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L’objectif de cet essai est d’étudier si le stockage d’énergie pourrait être avantageux d’un point de vue 
environnemental dans le contexte énergétique du Québec. Un bref tour d’horizon des différentes 
technologies disponibles est réalisé, mais l’analyse se concentre sur les modes de stockage 
électrochimique. Le même exercice est réalisé avec les différentes technologies de batteries. Étant donné 
le contexte québécois de développement des technologies à base de lithium, deux technologies de 
batteries sont retenues, les batteries Lithium-ion et les batteries Lithium-Métal.  
Dans le cadre de cette étude, l’analyse du cycle de vie a permis de quantifier et de comparer les impacts 
environnementaux potentiels, et ce, pour les différents systèmes, mais a permis aussi de comparer les 
différentes étapes du cycle de vie des produits. L’analyse du cycle de vie attributionnelle s’est concentrée 
sur les toutes les phases du cycle de vie, tandis que l’analyse du cycle de vie conséquentielle a permis de 
décrire les conséquences d’une implantation suffisante pour couvrir la demande de pointe au Québec. La 
puissance installée des centrales électriques gérées par Hydro-Québec totalise 36 463 MW, malgré tout 
la pointe de demande s’élevait en 2014 à 38 743 MW. Les besoins ponctuels dépassant la puissance 
installée d’Hydro-Québec sont comblés principalement grâce aux importations d’électricité.  
Des études récentes ont servi de base pour la réalisation d’une analyse du cycle de vie attributionnelle 
permettant de comparer deux technologies de batteries et deux modes de stockage, centralisé et 
décentralisé. Le profil environnemental des deux types de batteries s’avère semblable, mais on remarque 
un léger avantage pour les batteries Li-Métal selon les catégories de dommages. Par la suite l’analyse du 
cycle de vie conséquentielle a mesuré les conséquences de l’implantation des différents scénarios pour 
combler la pointe de demande énergétique. Les stations de stockage, rechargées à l’aide 
d’hydroélectricité lors de période de faibles demandes, viennent remplacer une source d’énergie plus 
polluante en période de pointe. Les différentes sources d’électricité remplacées proviennent de centrales 
alimentées au gaz naturel, au mazout et au charbon. L’exercice a aussi été réalisé avec l’énergie 
nucléaire. Le remplacement de génératrices utilisées lors de travaux planifiés ou de situation d’urgence 
est aussi possible et souhaitable au niveau environnemental. 
En conclusion, il est plus avantageux d’un point de vue environnemental d’utiliser une station de stockage 
centralisé que décentralisé. La durée de vie des batteries est le paramètre-clé le plus important dans ce 
système. En station centralisée, même si on sous-estime la durée de vie des batteries, il demeure 
avantageux de combler la pointe à l’aide de batteries. Concernant le remplacement de génératrices, 
quelle que soit la capacité de la batterie, on obtient un gain environnemental. 
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 « Les questions environnementales prennent une place sans cesse croissante dans les 
prises de décision politiques, économiques, industrielles et individuelles. Il est maintenant 
reconnu que l’environnement ne peut s’accommoder d’une charge toujours plus grande si 
nous voulons assurer aux générations futures des perspectives acceptables (Jolliet et autres, 
2010). »  
Le développement durable incite à l’utilisation de méthodes et d’outils pour mesurer et comparer les 
impacts environnementaux potentiels des activités humaines. Les activités anthropiques contribuent 
largement aux impacts sur les changements climatiques, mais aussi à plusieurs autres impacts sur 
l’environnement, l’épuisement des ressources et la santé humaine (Rebitzer et autres, 2004). La prise en 
compte de l’ensemble des impacts du cycle de vie des produits et services est relativement récente. 
L’analyse du cycle de vie (ACV) est un outil qui permet de quantifier et de comparer les impacts 
environnementaux potentiels, et ce pour différents produits, différents processus ou systèmes, mais 
permet aussi de comparer les différentes étapes du cycle de vie d’un produit (Jolliet et autres, 2010). 
Habituellement les critères économiques influencent majoritairement les choix technologiques. L’ACV 
vient apporter un éclairage nouveau sur une problématique. 
Le développement récent des énergies renouvelables permet un apport énergétique intermittent. Le 
stockage d’énergie peut venir combler cette fluctuation. Cela permettrait aussi de renforcer la sécurité des 
réseaux lors de pannes permettant ainsi le maintien de l’approvisionnement pour une période donnée. 
Les entreprises d’électricité tentent d’aller de plus en plus vers un réseau intelligent (Smart grid1). Le 
stockage d’énergie apparaît comme une composante possible de ce virage. Il devient donc intéressant de 
pousser la réflexion au-delà de la faisabilité technique et économique du stockage d’énergie et de se 
questionner sur le profil environnemental ainsi que sur les effets que peut avoir une multiplication de cette 
technologie sur le réseau de distribution.  
Dans le contexte énergétique québécois, l’approvisionnement énergétique lors des pointes de demandes 
peut provenir d’autres sources que l’hydroélectricité. Donc l’ajout de systèmes de stockage d’énergie 
pourrait venir lisser ces pointes de demande en stockant de l’énergie lors des périodes de faible demande 
et en la relâchant lors des périodes de pointes.  
                                                          
 
 
1 Réseau de distribution d’électricité « intelligent » d’abord au point de vue de la communication puis 
permettant, entre autre, l’intégration de la production décentralisée. Il permet l’optimisation des réseaux 
électriques et favorise une offre adaptée à la demande. Cela regroupe plusieurs moyens techniques 
réunis en vue d’une optimisation du réseau. 
2 
Une autre utilisation des systèmes de stockage devient intéressante de par le développement récent des 
énergies renouvelables qui permet un apport énergétique intermittent. Le stockage d’énergie pourrait 
venir combler cette fluctuation sur le réseau. Cela permettrait aussi de renforcer la sécurité des réseaux 
lors de pannes permettant ainsi le maintien de l’approvisionnement pour une période donnée. 
Les avantages d’un système de stockage d’énergie est de profiter d’une période où l’énergie est la 
plus  « verte » possible pour la recharge et de libérer cette énergie (décharge) lors de période de forte 
demande ou lorsque l’énergie injectée dans le réseau provient de sources moins « vertes », d’où l’intérêt 
de réaliser une analyse du cycle de vie conséquentielle (ACV-C). L’ACV-C permet de modéliser les 
impacts environnementaux consécutifs à un changement survenant dans le cycle de vie d’un produit. Elle 
repose donc sur les conséquences causées par un ou plusieurs changements (Ben Amor, 2011). On vient 
donc mesurer les impacts du remplacement d’une source d’énergie conventionnelle par l’énergie 
emmagasinée par le système de stockage. 
Le premier objectif est d’analyser et de comparer le cycle de vie de différentes technologies de stockage 
d’énergie. Tout d’abord, un portrait des différentes technologies visant le stockage d’énergie est réalisé, 
ces technologies sont de nature électrochimique, mécanique, thermique, chimique et électrique. Le 
stockage d’énergie à l’aide de batteries Li-ion est une avenue de recherche et développement choisie par 
Hydro-Québec (Hydro-Québec, 2014a et 2014b). Le but de cette étude sera d’établir le profil 
environnemental de deux systèmes de stockage utilisant deux technologies de batteries différentes. Par 
la suite, les plus grands contributeurs aux impacts sont identifiés ainsi que les paramètres qui influencent 
le plus le bilan environnemental (paramètres-clés). Les systèmes de stockage d’énergie sont comparés 
entre eux. L’objectif final est de comparer les modes de stockage d’énergie et la source d’énergie qu’il 
serait possible de remplacer en période de pointe. Donc une analyse du cycle de vie attributionnelle 
(ACV-A) est produite, suivie d’une ACV-C. 
Une revue de la littérature a d’abord été effectuée dans le but d’avoir un aperçu de la documentation 
pertinente et disponible sur le sujet. Le but étant de réaliser une ACV, la recherche doit permettre 
d’identifier des paramètres précis pour une modélisation représentant les systèmes étudiés le plus 
réalistement possible. Le recoupement de plusieurs sources permettra de valider les données 
d’inventaire. 
Tout d’abord, des études portant sur l’ACV ont été identifiées et évaluées en fonction de leur pertinence et 
de la qualité relative des informations permettant de retracer les processus utilisés lors de la modélisation. 
De la documentation technique a été consultée dans le but de valider et de confirmer par plusieurs 
sources les hypothèses émises quant aux caractéristiques physiques et électrochimiques des systèmes. 
Plusieurs articles de vulgarisation ou d’actualité ont été consultés, toujours dans l’optique d’avoir des 
données et des hypothèses le plus représentative de la réalité. 
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En ce qui concerne la qualité et la validité des sources, on retrouve, entre autres, des sources provenant 
de compagnies établies dans le milieu du stockage d’énergie et dans le milieu des batteries. Des articles 
scientifiques provenant de publications reconnues servent de base pour cette étude. Ces publications 
accordent beaucoup d’importance à la fiabilité des sources et à la crédibilité des auteurs. Des documents 
d’actualité permettent aussi de valider certaines hypothèses se rapportant au contexte actuel. 
Deux types de données sont utilisés dans le cadre du projet. Les données spécifiques ou primaires 
proviennent de documentation d’entreprises actives dans le domaine du stockage d’énergie et des 
batteries. Les données génériques ou secondaires proviennent principalement d’articles scientifiques, 
d’ouvrages de référence ainsi que de la banque de données Ecoinvent. Ecoinvent est une base de 
données élaborée en Suisse pour l’ACV. Cette base de données est reconnue mondialement par la 
communauté scientifique. Elle compile depuis plus de 20 ans des données de différents secteurs 
industriels (www.ecoinvent.org/). L’ACV est réalisée à l’aide du logiciel Simapro 8.0 et suit les 
prescriptions des normes ISO 14040 et ISO 14044 (Organisation internationale de normalisation (ISO), 
2006a; ISO, 2006b). La version du logiciel, la base de données et la méthode utilisée sont décrites plus 
en détail dans la section 4.7. Une nouvelle version de la base de données Ecoinvent est disponible depuis 
décembre 2014, elle intègre des processus propres au contexte québécois (CIRAIG, 2014). 
Cet essai est organisé comme suit : le premier chapitre dresse le portrait des technologies de stockage 
d’énergie (section 1.1) et des technologies de batteries (section 1.2). Le second chapitre décrit la 
problématique et les solutions étudiées, soit le stockage décentralisé (section 2.1) et le stockage 
centralisé (section 2.2). Le troisième chapitre décrit la méthode employée pour réaliser l’ACV. Le 
quatrième chapitre présente la méthode appliquée au sujet de cet essai. Le cinquième chapitre présente 
les principaux résultats, tant de l’ACV-A (section 5.1) que de l’ACV-C (section 5.2). Le chapitre six fait état 
des principales limites de l’étude et des recommandations avant de conclure. 
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1.  TECHNOLOGIES DE STOCKAGE 
Ce chapitre présente les principales technologies de stockage d’énergie et le choix de celles qui feront 
l’objet de cette étude. 
1.1. Type de stockage 
Le stockage d’énergie permet une flexibilité pour les compagnies d’électricité. Les utilisations possibles 
sont variées. Dans les pays où les prix de l’électricité varient selon le moment de la journée, il peut 
s’avérer avantageux d’accumuler l’énergie la nuit, pendant que les prix et la demande sont habituellement 
plus bas et de décharger cette énergie lorsque les prix et la demande sont en hausse. Au Québec, les 
prix ne varient pas au cours de la journée pour le consommateur, par contre l’approvisionnement peut 
varier selon le moment de la journée.  
Le maintien de la stabilité, en transport et distribution, est une autre raison pour utiliser un système de 
stockage d’énergie en parallèle. Cela permet de gérer la demande et de contrôler la qualité du service. La 
gestion en période de pointe peut permettre de niveler la charge sur le réseau. La figure suivante illustre 
cette situation. 
 
Figure 1.1   Profil de la demande et de l’utilisation en période de pointe et en nivellement de la 
charge (Chen et autres, 2009) 
Le développement des énergies renouvelables, souvent intermittentes, vient aussi mettre une pression 
sur le développement et l’utilisation des systèmes de stockage d’énergie.  
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Il existe plusieurs modes de stockage d’énergie, soit électrochimique, mécanique, thermique, chimique et 
électrique. Parmi les alternatives mécaniques, on retrouve : le système de stockage hydroélectrique 
pompé, le système de stockage à air comprimé et le stockage cinétique (flywheel). Les modes de 
stockage thermique sont en développement, seules les applications pour le chauffage, la ventilation et la 
climatisation sont développées au niveau commercial. L’hydrogène comme moyen de stockage chimique, 
demande que la technologie atteigne une certaine maturité et des efficacités supérieures à celles 
évaluées présentement (Abele et autres, 2011). Les modes de stockage électriques comprennent les 
condensateurs double couche (DLC) et le stockage d’énergie magnétique à l’aide de supraconducteurs 
(MESS) (IEC, 2011). 
Les technologies disponibles se prêtent mieux pour certaines fonctions spécifiques. Les 
supraconducteurs, flywheel et les batteries se prêtent mieux aux applications de gestion de la qualité et 
de la fiabilité de l’alimentation, tandis que les technologies Pompage-Turbinage (PHS), Système de 
stockage d’énergie à air comprimé (CAES), « large-scale » batteries et pile à combustible se prêtent 
mieux à la gestion énergétique. Pour ces dernières technologies, la quantité d’énergie de substitution est 
plus grande (Chen et autres, 2009). 
La technologie PHS est la plus largement mise en œuvre. Le système consiste en deux réservoirs à deux 
niveaux différents. Une pompe amène l’eau au niveau supérieur durant les périodes de faible demande 
énergétique et une turbine génère de l’électricité lorsque l’eau retourne vers le niveau le plus bas en 
période de pointe. 
 
Figure 1.2   Technologie PHS (Chen et autres, 2009) 
La technologie CAES est disponible commercialement. Elle fonctionne selon des cycles de compression 
et de décompression. On compresse l’air lors des périodes de faible demande, puis l’air est chauffé lors 
de l’expansion pour se mélanger au carburant dans une turbine à gaz. Cette technologie ne peut se 
coupler à aucune autre forme d’énergie, elle implique nécessairement l’utilisation de carburant fossile. 
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Figure 1.3   Technologie CAES (Chen et autres, 2009) 
Les batteries secondaires ou rechargeables sont connues et développées depuis longtemps. Le stockage 
électrochimique permet de convertir l’électricité en énergie chimique et de retourner en énergie électrique 
lorsque nécessaire. Des installations commerciales sont disponibles et fonctionnelles, et ce, avec des 
technologies différentes de batteries (S&C Electric Company, 2014a; S&C Electric Company, 2014b; 
Bolloré, 2013).  
Les batteries utilisées doivent être fiables, durables et sans danger. Il existe plusieurs technologies 
prometteuses pour le stockage d’énergie : les nouvelles technologies de batterie Plomb-acide (advanced 
Lead-acid), les batteries Lithium-ion (Li-ion), les batteries Lithium-Métal (LMP) et les batteries Sodium-
Soufre (NAS). Les batteries NAS sont déjà rendues à l’étape commerciale. NGK est le principal fabricant 
de cette technologie. Bolloré produit des batteries LMP qui se retrouvent au même niveau que les 
technologies Li-ion et NAS (Bolloré, 2013). Chacune de ces technologies comporte des avantages et des 
inconvénients, ils seront abordés plus loin (Abele et autres, 2011). 
Cette étude se concentre sur le mode de stockage électrochimique. Les différentes technologies de 
batteries sont détaillées à la section 1.2.  
Deux modes de stockage sont analysés, soit le stockage décentralisé et le stockage centralisé. 
1.1.1. Stockage décentralisé (ou communautaire) 
Ce type de stockage demande l’implantation d’un système de batterie et de son système de commande 
dans un foyer ou dans un quartier. La gestion de la demande se fait donc directement selon les besoins 
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de quelques consommateurs. Ce type d’installation peut permettre une amélioration de l’efficacité 
énergétique selon l’utilisation. Cela représente une unité de stockage d’une capacité de 15 kWh par foyer. 
L’American Electric Power suggère un poste de batterie pour cinq consommateurs environ, soit une unité 
de 75 kWh (AEP, 2009a; AEP, 2009b). Ces systèmes sont aussi appelés Distributed Energy Storage 
Systems (DESS) (Abele et autres, 2011). Ce type d’installation permet de changer de mode 
d’approvisionnement en cas de panne, en période de pointe ou en période de haut tarif dans les pays où 
l’électricité est à taux variable. 
Le stockage décentralisé pourrait être une avenue prometteuse pour assurer une seconde vie aux 
batteries utilisées dans les véhicules électriques, en effet si la batterie ne parvient plus à répondre aux 
exigences de la traction, elle serait quand même capable de répondre aux exigences de l’utilisation en 
mode stationnaire (Coroller et Benech, 2011). Les deux types de stockage sont schématisés à l’annexe 8. 
1.1.2. Stockage centralisé (ou à commande centrale) 
Ce type de stockage est centralisé pour un secteur donné, près de la demande. Il regroupe la demande 
d’énergie pour plusieurs consommateurs et permet une gestion à partir du réseau. La gestion centralisée 
est le principal avantage de ce système, ce type d’installation permet une utilisation en fonction de l’état 
du réseau à un moment précis. Cela s’inscrit tout particulièrement dans le cadre des projets de réseaux 
intelligents (Smart grid). Le stockage centralisé serait avantagé économiquement (Renaud et autres, 
2013). Commercialement, la capacité d’un tel système représente 6 MWh (AEP, 2010). 
1.2. Portrait des technologies de batteries disponibles 
Une vue d’ensemble des technologies de batterie est présentée. Toutes ne permettront sûrement pas de 
répondre aux exigences des systèmes de stockage d’énergie. Les plus prometteuses et réalistes, selon 
les informations disponibles, sont retenues pour l’étude. Le tableau suivant indique le niveau de maturité 




Figure 1.4   Tableau des maturités des technologies de stockage d’énergie (Chen et autres, 2009) 
Une façon d’évaluer les performances des différentes technologies de batteries est de comparer l’énergie 
volumique par rapport à l’énergie massique. La figure suivante permet de constater que les batteries au 
plomb présentent la plus faible densité d’énergie par unité de volume (litre) et elles sont les plus lourdes. 
Les batteries Li-ion et LMP ont les meilleures valeurs d’énergie par litre et sont les plus légères, d’où leur 
avenir prometteur pour des applications de traction.  
 
Figure 1.5   Technologies de batteries : Énergie volumique par rapport à l’énergie massique 
(Planète-Verte, 2014) 
1.2.1. Technologie Plomb-acide 
Cette technologie est la plus mature et la plus connue. Son coût est relativement bas comparé aux autres 
technologies, mais le nombre de Wh/kg disponible est limité (20-30 Wh/kg). Les nouvelles générations 
des batteries Plomb-acide demandent moins d’entretien que les précédentes. Cette technologie est 
principalement utilisée dans l’industrie automobile, marine et dans les télécommunications. Cette 
technologie a une durée de vie d’environ douze ans, mais cela est fortement influencé par l’utilisation qui 
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en est faite. Le taux de décharge et le nombre de décharges profondes peuvent réduire considérablement 
la durée de vie de la batterie. La toxicité du plomb est une problématique non négligeable (Abele, 2011).  
1.2.2. Technologie Ni 
On retrouve sur le marché les piles Nickel-Cadmium (NiCd) et Nickel-hydrure métallique (NiMH). Dans les 
batteries au NiCd, on se retrouve avec la présence d’un composé toxique comme dans le cas des 
batteries Plomb-acide, mais du cadmium cette fois.  Dues à son autodécharge élevée et à sa toxicité, ce 
type de batterie s’oriente vers des applications court terme. Dans la technologie NiMH, le cadmium est 
remplacé par un hydrure métallique qui permet de stocker l’hydrogène. Cela permet d’augmenter l’énergie 
volumique de 25 à 30 %, mais elle demeure moins performante que la technologie Li-ion. Les batteries 
NiMH présentent les mêmes problèmes d’auto-décharge que les batteries NiCd, donc elles ne seraient 
pas une solution à long terme (Abele et autres, 2011). 
1.2.3. Technologie Lithium-ion 
Le principal avantage de cette technologie est son poids plus faible que les autres technologies, donc une 
énergie volumique plus élevée. La réactivité du lithium avec l’eau implique l’utilisation d’un électrolyte non 
aqueux et d’un contrôle de l’atmosphère tout au long du procédé de fabrication, mais aussi lors de 
l’utilisation et de la disposition de la batterie. Un composé lithium-graphite est utilisé comme anode (Abele 
et autres, 2011). La cathode utilisée dans les plus récentes technologies est composée de phosphate de 
fer lithié (LFP) (Hydro-Québec, 2014a). L’électrolyte est un solvant organique contenant un sel de lithium 
pour permettre le transfert ionique. Cette technologie est largement utilisée dans l’industrie de 
l’électronique. La recherche et développement se poursuit dans le but de permettre l’utilisation de 
modules dans les véhicules électriques et hybrides. Sa forte densité d’énergie et son faible poids en font 
un choix idéal pour des applications où le poids et l’espace font partie des critères (Abele et autres, 2011). 
Les batteries Li-ion ont une durée de vie d’environ 15 à 20 ans, le nombre de cycles variant selon 
l’utilisation. De plus, elle présente une faible auto-décharge, aucun effet mémoire, peu d’entretien et 
aucun profil d’utilisation préétabli n’est nécessaire pour prolonger la durée de vie de la batterie (Notter et 
autres, 2010; Sullivan et Gaines, 2010). La densité d’énergie varie de 100 à 150 Wh/kg. La toxicité de 
cette technologie, en regard uniquement de la nature des matériaux, semble principalement due à 
l’utilisation de sels de lithium et de solvants. Le coût de cette technologie est relativement élevé. Il serait 
possible de réduire le coût en réutilisant les batteries de véhicules en fin de vie pour des applications 
stationnaires, du stockage directement chez le consommateur par exemple. Les applications de traction 
demandant un ratio puissance/capacité plus élevé que les applications stationnaires, la réutilisation 
pourrait donc être possible (Abele et autres, 2011; Cicconi et autres, 2012; Coroller et Benech, 2011). La 
figure 1.6 présente le schéma de cette technologie.  
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Figure 1.6   Schéma batterie Li-ion (Planète-Verte, 2014) 
1.2.4. Technologie Lithium-Métal  
Cette technologie présente certaines similitudes avec la technologie Li-ion. La cathode utilisée est la 
même dans les deux technologies, soit le LFP. Par contre, l’anode est composée de lithium métallique et 
l’électrolyte est un polymère contenant un sel de lithium pour permettre la conductivité ionique. 
L’électrolyte est complètement solide. Cette technologie ne contient aucun solvant, ce qui présente un 
avantage au niveau environnemental et au niveau de la sécurité lors de la fabrication, ainsi que pour la 
recyclabilité. Cette technologie est développée et commercialisée par Bolloré (Bolloré, 2013). 
 
Figure 1.7   Schéma batterie LMP (Bathium, 2015) 
1.2.5. Technologie Sodium-Soufre  
La technologie NAS est utilisée commercialement principalement pour complémenter l’intégration 
d’énergies renouvelables. Cette technologie est aussi utilisée en support à la distribution d’électricité et en 
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milieu isolé. Sa durée de vie est d’environ 15 ans pour une utilisation de 4500 cycles à 90 % de 
profondeur de décharge (DoD). Plusieurs installations sont exploitées commercialement. 
Le désavantage majeur est la température d’utilisation de cette technologie, elle avoisine les 350 °C 
(NGK, 2015). Par contre, cette technologie est possible pour des installations de grande envergure. La 
plus grande station de stockage d’énergie de ce type est située à Aomori au Japon, le site a une 
puissance de 34 MW et est couplé à un parc éolien de 54 MW. On retrouve un site de 1 MW en 
Colombie-Britannique au Canada (ibid.). 
   
Figure 1.8   Technologie NAS (NGK, 2015) 
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2. PROBLÉMATIQUE 
Les technologies de stockage retenues dans le cadre de cette étude sont présentées dans cette section. 
Les technologies de batteries, et plus particulièrement celles au Li-ion, ont été choisies en raison des 
intérêts d’Hydro-Québec dans le développement de cette technologie.  
« Hydro-Québec a annoncé en avril 2014, la création d’une coentreprise de recherche et 
développement visant à réaliser un système de stockage d’énergie de grande capacité pour 
réseaux électriques (Hydro-Québec, 2014a). » 
Les batteries Li-ion seront utilisées pour ces systèmes de stockage. Sony étant un pionnier dans ce 
domaine. L’évaluation de cette technologie prend donc une importance accrue. La technologie NAS est 
déjà exploitée commercialement, elle aurait pu être comparée à une autre technologie de batterie, mais 
étant donné que la température d’utilisation est autour de 350°C, il faudrait tenir compte de l’énergie 
nécessaire pour maintenir cette température dans l’équation. Cette technologie n’est réalisable que pour 
des applications de stockage centralisé. De plus, l’accessibilité à des données de qualité est limitée. Cette 
technologie n’a donc pas été retenue. 
Comme mentionné précédemment, les batteries Li-ion se positionnent favorablement de par leurs qualités 
(aucun effet mémoire, faible autodécharge et entretien réduit) ainsi que par son poids plus faible que les 
autres technologies, un atout plus spécifiquement dans le domaine des transports. Son potentiel 
électrochimique se traduit par une puissance et une densité d’énergie élevées (Notter et autres, 2010).  
La seconde technologie analysée est la technologie LMP, elle s’apparente à la technologie Li-ion et une 
usine est déjà en opération au Québec. Des données sont aussi disponibles pour cette technologie. Dans 
le contexte où des industries de batteries déjà sont installées au Québec ou projettent de le faire, il 
devient intéressant d’étudier ces technologies permettant le stockage d’énergie (Hydro-Québec, 2014b). 
Dans les deux cas à l’étude, des cellules unitaires sont regroupées en modules et les modules en 
« pack ». Des systèmes de gestion électriques et thermiques permettent d’utiliser plusieurs packs pour 




Figure 2.1   Exemple d’assemblage des cellules pour l’obtention d’une unité de stockage d’énergie 
(Planète-Verte, 2014) 
Les mêmes technologies sont retenues pour des applications de stockage décentralisé que celles pour le 
stockage centralisé, et ce, pour permettre une comparaison entre les deux modes de stockage. Ces 
technologies sont présentées de manière plus détaillée à la section 4.6 et à l’annexe 8, on retrouve les 
modes de stockage schématisés. 
La technologie NAS est déjà exploitée commercialement, elle aurait pu être utilisée pour la comparaison, 
mais étant donné que la température d’utilisation est autour de 350°C, il faudrait tenir compte de l’énergie 
nécessaire pour maintenir cette température dans l’équation. De plus, accessibilité à des données de 
qualité est limitée. Cette technologie n’a donc pas été retenue. 
 
Figure 2.2   Prototype de stockage d’énergie d’une puissance de 1,2 MW de Technologies 
Esstalion (Hydro-Québec, 2015d) 
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3. MODÈLE D’ÉTUDE D’ANALYSE DU CYCLE DE VIE 
Ce chapitre présente le cadre méthodologique auquel les analyses du cycle de vie doivent se conformer. 
Les principales références pour établir le cadre de l’ACV sont les normes ISO 14040 et ISO 14044, 
Management environnemental – Analyse du cycle de vie – Principes et cadre et Exigences et lignes 
directrices (ISO, 2006a; ISO, 2006b). 
3.1. Analyse du cycle de vie attributionnelle 
La prise en compte de l’ensemble des impacts du cycle de vie des produits et services est relativement 
récente. L’ACV, aussi appelée analyse du cycle de vie attributionnelle, est un outil qui permet de 
quantifier et de comparer les impacts environnementaux potentiels, et ce pour différents produits, 
différents processus ou systèmes, mais permet aussi de comparer les différentes étapes du cycle de vie 
d’un produit (Jolliet et autres, 2010).  
 
Figure 3.1   Étapes prises en compte dans une ACV (ADEME, s.d.) 
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3.1.1. Réalisation d’une ACV 
La réalisation d’une ACV se divise en quatre phases : 
• Objectifs et camp de l’étude; 
• Inventaire; 
• Évaluation de l’impact; 
• Interprétation. 
 
Figure 3.2   Phases de l’ACV (ISO, 2006a) 
La première phase, soit la définition des objectifs et du champ de l’étude, permet de déterminer les 
éléments fondamentaux permettant la réalisation de l’ACV : 
• les raisons pour lesquelles l’étude est réalisée et son application doivent être établies; 
• les personnes auxquelles il est prévu de communiquer les résultats (public concerné); 
• le choix de divulguer ou non les résultats au public; 
• le système de produit à étudier; 
• les fonctions des systèmes; 
• l’unité fonctionnelle; 
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• la frontière du système; 
• les règles d’affectation; 
• la méthodologie d’évaluation des impacts (Jolliet et autres, 2010). 
La qualité des données doit être analysée et les hypothèses permettant de réaliser l’étude doivent être 
posées. Lorsque l’unité fonctionnelle est établie, il est alors possible de quantifier les flux de référence 
pour permettre une comparaison sur une base commune. 
« L’inventaire des flux élémentaires ou inventaire des extractions et des émissions est par 
définition la description quantitative des flux de matières, d’énergie et de polluants qui 
traversent les limites du système. (Jolliet et autres, 2010). » 
 
Figure 3.3   Exemple d’un ensemble de processus unitaires dans un système (adapté de : Jolliet et 
autres, 2010) 
3.1.2. Évaluation des impacts environnementaux et interprétation 
L’interprétation est effectuée en se conformant aux exigences du point 4.5 de la norme ISO 14044 (ISO, 
2006b). 
La méthode IMPACT 2002+ est utilisée (Jolliet et autres, 2010). Cette méthode permet à la fois une 
interprétation au niveau des catégories intermédiaires (midpoint) et au niveau dommages (endpoint) 
(Jolliet et autres, 2010). 
   Flux de produit
   intermédiaire
Flux élémentaires Flux élémentaires
entrants sortants
   Flux de produit
   intermédiaire
Processus élémentaire
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Les résultats sont regroupés en 15 catégories d’impacts intermédiaires. Ces catégories intermédiaires 
contribuent ensuite aux catégories de dommages selon ce qui est indiqué à la figure 3.3. 
Dans la catégorie d’impacts intermédiaires, on retrouve :  
• La toxicité humaine cancérigène et non-cancérigène; 
• Les effets respiratoires inorganiques et organiques; 
• Les radiations ionisantes; 
• Les effets sur la couche d’ozone; 
• L’écotoxicité aquatique; 
• L’écotoxicité terrestre; 
• L’acidification aquatique; 
• L’eutrophisation aquatique; 
• L’acidification et eutrophisation terrestre; 
• L’occupation des sols; 
• Les effets sur les changements climatiques; 
• Les énergies non renouvelables; 
• L’extraction des minerais. 
Dans la catégorie de dommages, on retrouve : 
• Les impacts sur la santé humaine; 
• Les impacts sur la qualité des écosystèmes; 
• Les impacts sur le changement climatique; 
• Les impacts sur l’utilisation des ressources. 
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Catégories d’impacts 
intermédiaires Catégories de dommages
Toxicité hum. Cancérigène
Santé humaine




















Figure 3.4   IMPACT 2002+ (adapté de : Jolliet et autres, 2010) 
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3.2. Analyse du cycle de vie conséquentielle 
L’ACV-A prend en compte l’ensemble du cycle de vie d’un produit, du berceau au tombeau (cradle to 
grave) tandis que l’ACV-C permet de décrire les conséquences d’une décision ou d’un changement 
(Ekvall et autres, 2005; Ekvall et Weidema, 2004). Dans la norme internationale ISO 14040, on s’adresse 
plus particulièrement à l’ACV-A. Avec l’ACV-C le choix de la méthodologie doit être cohérent avec 
l’information recherchée (Ekvall et autres, 2005). L’ACV-C suit pratiquement les mêmes étapes que 
l’ACV-A. 
L’expansion des frontières n’est pas possible dans une ACV-A, sauf dans un contexte de 
multifonctionnalité (Weidema et autres, 1999). Par contre, l’ACV-C est souvent décrite comme un 
élargissement des frontières du système, soit l’intégration de processus externes au cycle de vie à l’étude 
(Dandres, 2012). 
La figure suivante décrit le type d’information considérée et les contextes d’application selon les différents 
types d’ACV. 
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4. ANALYSE DU CYCLE DE VIE DES BATTERIES 
Ce chapitre présente le cadre méthodologique appliqué au système à l’étude. En premier lieu, il est 
opportun de déterminer le public concerné par l’ACV auquel les résultats seront communiqués. Dans le 
cadre de cette étude, le premier public concerné est sans aucun doute l’Université de Sherbrooke, 
puisqu’il s’agit d’un essai présenté au Centre universitaire de formation en environnement et 
développement durable en vue de l’obtention du grade de maître en environnement. Hydro-Québec fait 
partie des publics concernés par ses intérêts dans la technologie Li-Ion et Bathium pour la technologie 
LMP. 
4.1. Objectifs et champ de l’étude 
Les objectifs sont définis pour l’ACV-A et pour l’ACV-C, ainsi que le champ de l’étude, tel que le prévoit la 
norme ISO 14040 (ISO, 2006a). 
4.1.1. ACV-A 
L‘objectif est d’analyser et de comparer le cycle de vie de différentes technologies de stockage d’énergie. 
Tout d’abord, il s’agit d’établir le profil environnemental de deux technologies de batteries. Par la suite, les 
plus grands contributeurs aux impacts seront identifiés ainsi que les paramètres qui influencent le plus le 
bilan environnemental (paramètres-clés). 
Cela comporte une ACV-A qui compare les deux modes de stockage entre eux, et ce, pour chacune des 
technologies de batteries. Étant donné la variabilité dans l’estimation des durées de vie des technologies 
de batteries, deux scénarios sont vérifiés, soit le scénario « pessimiste » (durée de vie estimée et nombre 
de cycles les plus faibles) et le scénario « optimiste » (durée de vie estimée et nombre de cycles les plus 
élevés). Les scénarios sont résumés dans le tableau 4.5. 
Le champ de l’étude est décrit à la section 4.6.1. 
4.1.2. ACV-C 
L’objectif est d’évaluer les conséquences environnementales de la mise en place de stations de stockage 
d’énergie en vue de remplacer une source d’approvisionnement autre que l’hydroélectricité. Deux 
scénarios sont vérifiés, premièrement en venant lisser les pointes de demandes énergétiques, puis en 
remplacement des génératrices pour l’entretien du réseau.   
De manière plus spécifique, les objectifs se présentent selon deux scénarios : 
Scénario 1 : Lissage de la pointe de demande énergétique 
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Les batteries étant rechargées en période de faible demande énergétique, donc rechargées 
principalement à l’aide d’hydroélectricité, et déchargées lors des pointes de demandes où 
l’approvisionnement peut varier. L’hypothèse retenue permet de mesurer les conséquences de 
l’implantation de stations de stockage permettant de combler la pointe de demande énergétique au 
Québec, soit la différence entre la puissance installée et la puissance maximum en période de pointe. On 
vient mesurer les impacts d’une implantation massive de cette technologie de stockage.  
Scénario 2 : Remplacement de génératrices opérant avec du diésel 
Le principe de substitution d’une source d’énergie plus polluante demeure dans le second scénario. Dans 
ce cas précis, les émissions du parc de génératrices pour l’entretien du réseau sont connues, le nombre 
de station de stockage électrochimique nécessaire est donc calculé en fonction des émissions réelles des 
génératrices pour l’année 2014. L’hypothèse retenue permet de mesurer les conséquences de 
l’implantation de stations de stockage permettant d’équivaloir la quantité d’énergie reliée aux émissions 
réelles du parc de génératrices dédiées à l’entretien du réseau. Ces génératrices permettent de répondre 
aux travaux planifiés et aux urgences.  
Le champ de l’étude, pour chacun des scénarios, est décrit à la section 4.6.2. 
4.2. Méthodologie 
La méthodologie est détaillée pour chacun des types d’ACV. 
4.2.1. ACV-A 
Pour la réalisation de l’ACV-A, les données pour les batteries ne proviennent d’aucune usine en 
particulier, ce sont principalement des données secondaires provenant d’études traitant de ces 
technologies. Concernant les systèmes de stockage, les données proviennent de systèmes 
commercialisés. La base de données Ecoinvent 3.1 a été utilisée (Ecoinvent, 2015). 
4.2.2. ACV-C 
Pour la réalisation de l’ACV-C, les données de l’ACV-A sont utilisées pour modéliser une portion du cycle 
de vie étudié (modélisation des stations de stockage), l’autre portion (énergie) provient de la base de 
données Ecoinvent 3.1 (Ecoinvent, 2015). 
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4.3. Fonction et unité fonctionnelle 
Le stockage d’énergie permet de gérer la consommation électrique. Dans le cadre de cette étude, il 
permet de remplacer une source d’approvisionnement autre que de l’hydroélectricité, dans une situation 
de demande de pointe et dans un remplacement d’équipement.  
L’unité fonctionnelle définie doit correspondre à la réalité des batteries et doit permettre de comparer les 
systèmes entre eux. L’énergie disponible des batteries (kWh ou MWh) ainsi que leur durée de vie (en 
années ou en nombre de cycles) devrait permettre d’établir l’unité fonctionnelle. Deux approches sont 
retenues, tel que mentionné précédemment, soit :  
Approche1 : comparaison des technologies de batteries selon les modes de stockage.  
Approche 2 : comparaison des modes de stockage (selon deux scénarios : pessimiste et optimiste) 
D’autres études d’ACV concernant les batteries ont été consultées dans le but de valider les choix de 
fonction et d’unité fonctionnelle. L’unité fonctionnelle utilisée principalement dans les études en mode 
stationnaire, soit pour des activités de stockage d’énergie, est présentée dans le tableau 4.1. L’ensemble 
de la revue de littérature consultée et reliée à l’unité fonctionnelle est présenté à l’annexe 1. 
Tableau 4.1   Revue des différentes unités fonctionnelles utilisées 
Source Unité fonctionnelle Produit étudié 
Cicconi et autres, 
2012 
Comparaison de l’assemblage de batteries 
pour faire 500 kWh en seconde vie. 
Seconde vie en stockage 
STATIONNAIRE. Pour batteries 
EV/PHEV. 
Matheys et autres, 
2007 
Article sur l'influence de l'unité fonctionnelle 
pour les batteries utilisées en traction. (voir 
tableaux 4.2 et 4.3). 
TRACTION. Raisonnement de cette 
étude a été adapté pour une 
utilisation stationnaire dans les deux 
tableaux suivants. 
Mudgal et autres, 
2011 Délivrer 1 kWh d’électricité à un outil sans fil. 
STATIONNAIRE. Faible capacité 
(1.44 kWh). 
Mason Earles et 
autres, 2011 Fournir 1 kWh d'énergie à un équipement. 
STATIONNAIRE. Faible capacité, 




Batterie de 10 kWh, 300 cycles à 80 %DoD 
(pour au moins 200 000 km). 
TRACTION. Batterie Li-ion pour 
véhicule électrique. 
Une étude portant spécifiquement sur l’importance de la détermination de l’unité fonctionnelle dans le cas 
de batteries utilisées pour la traction a été consultée pour permettre la définition d’une unité fonctionnelle 
cohérente (Matheys et autres, 2007). Dans ce cas-ci, l’utilisation des batteries est en mode stationnaire. 
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La différence se situe au niveau l’importance du poids de la batterie. En mode traction, la différence de 
poids entre deux technologies doit être prise en compte. De l’énergie supplémentaire sera nécessaire 
pour déplacer la batterie la plus lourde. Le paramètre de poids n’intervient pas en mode stationnaire. Le 
raisonnement de cette étude a été adapté pour une utilisation stationnaire, car d’autres paramètres entre 
en jeu. Ils sont démontrés dans les deux tableaux suivants (ibid.). 
Tableau 4.2   Différents paramètres qui déterminent le choix de l’UF 
Différents paramètres qui déterminent le choix de l’unité fonctionnelle 
Nombre de batteries Égal ou différent 
Profondeur de décharge Égal ou différent 
Durée de vie Égal ou différent 
Perte d’efficacité Incluse ou non 
Contenu énergétique Égal ou différent 
Poids Égal ou différent 
Nombre de cycle Égal ou différent 
Les deux technologies présentent sensiblement les mêmes caractéristiques (durée de vie, nombre de 
cycles, profondeur de décharge), mais la densité d’énergie (Wh/kg) est différente. Comme le poids de la 
batterie n’a pas la même importance en mode stationnaire qu’en mode traction, il est préférable de choisir 
une unité fonctionnelle qui permet d’emmagasiner la même énergie sans tenir compte du poids des 
batteries. En mode stationnaire, il serait plus adéquat de tenir compte du volume occupé par les batteries 
(énergie volumique Wh/l). Le tableau 4.3 montre les implications selon le choix d’utiliser la masse 
constante ou l’énergie constante comme critère de comparaison. D’autres paramètres doivent être pris en 
compte, comme le nombre de cycles, la durée de vie, la capacité disponible et la profondeur de décharge  
(Matheys et autres, 2007). 
Tableau 4.3   Caractéristiques du choix de l’UF 
 Masse Énergie Nb. de cycles1 
Masse constante = ≠ ≠ 
Énergie constante ≠ = = 
1 inclut la charge, la décharge et la profondeur de décharge similaires, donc un temps d’utilisation 
semblable. 
Les deux technologies choisies ont des caractéristiques similaires, mais elles diffèrent au niveau du poids, 
mais cela a peu d’importance en mode stationnaire, alors on peut faire la comparaison au niveau de 
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l’énergie constante. L’utilisation en nombre de cycles est semblable pour les deux technologies, comme 
indiqué au tableau 4.3, utiliser l’énergie facilite la comparaison. Seule l’énergie spécifique (Wh/kg) sera 
différente, 88 Wh/kg pour les batteries Li-ion et 100 Wh/kg pour les batteries LMP (Majeau-Bettez et 
autres, 2011; Bolloré, 2013). 
Pour permettre de comparer les deux modes de stockage entre eux, centralisé et décentralisé,  les 
paramètres de durée de vie et de nombre de cycles doivent être pris en compte. Le tableau 4.4 présente 
les principales caractéristiques propres aux différents modes de stockage. 
Tableau 4.4   Caractéristiques selon les modes de stockage (Bolloré, 2013; Majeau-Bettez et autres, 
2011; S&C Electric Company, 2014a; S&C Electric Company, 2014b) 




Utilisation (heures) 2-6 2-4 
Nb. de cycles/année 300-500 100-150 
Durée de vie (ans) 15-20 10-15 
Si on considère les valeurs maximales dans les deux cas (scénarios A et B), une station de stockage 
décentralisée aura une durée de vie de 2 250 cycles (15 ans * 150 cycles/année) et une station de 
stockage centralisée aura une durée de vie de 10 000 cycles (20 ans * 500 cycles). Pour permettre la 
comparaison sur une base de 6 MWh et de 10 000 cycles, il faudra 80 modules de batteries de 75 kWh et 
ces modules devront être remplacés 4,44 fois pour arriver à une utilisation de 10 000 cycles. 
Si on considère les valeurs minimales dans les deux cas (scénarios AI et BI), une station de stockage 
décentralisée aura une durée de vie de 1 000 cycles (10 ans * 100 cycles/année) et une station de 
stockage centralisée aura une durée de vie de 4 500 cycles (15 ans * 300 cycles). Pour permettre la 
comparaison sur la même base que précédemment (6 MWh et 10 000 cycles), les modules devront être 
remplacés dans les deux types de stockage. Il faudra 80 modules de batteries de 75 kWh et ces modules 
devront être changés 10 fois pour arriver à une utilisation de 10 000 cycles. Dans le cas de la station de 
stockage de 6MWh, il faudra remplacer les modules 2,22 fois pour permettre d’atteindre 10 000 cycles sur 
une période de 20 ans. Les scénarios sont résumés dans le tableau 4.5 et sont schématisés à l’annexe 8. 
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Tableau 4.5   Résumé des scénarios de stockage d’énergie 




A (centralisé & optimiste) 
 
10 000 cycles  
AI (centralisé & pessimiste) 
 
Modules remplacés 2,22 fois  
B (décentralisé & optimiste)  80 modules de 75 kWh 
remplacés 4,44 fois 
BI (décentralisé & pessimiste)  80 modules de 75 kWh 
remplacés 10 fois 
4.3.1. Unité fonctionnelle pour les batteries (ACV-A) 
Deux modes de stockage sont étudiés, donc l’unité fonctionnelle est définie pour chaque mode de 
stockage.  
Stockage centralisé : Batteries (Li-ion ou LMP) ayant une énergie de 6 MWh et une durée de vie de 15-20 
ans pouvant délivrer 300-500 cycles par année. 
Stockage décentralisé : Batteries (Li-ion ou LMP) ayant une énergie de 75 kWh et une durée de vie de 
10-15 ans pouvant délivrer 100-150 cycles/année. 
4.3.2. Unité fonctionnelle pour les modes de stockage (ACV-A) 
Pour permettre la comparaison des impacts environnementaux des deux modes de stockage, l’unité 
fonctionnelle est ramenée sur une base commune de comparaison, soit : 
Station de stockage d’énergie composée de batteries permettant d’emmagasiner 6 MWh et ayant une 
durée de vie utile de 10 000 cycles.  
Deux scénarios sont retenus, pessimiste et optimiste, en prenant en compte les durées de vie ainsi que 
les utilisations (nombre de cycles) minimales et maximales. Ces scénarios (A, B, A’ et B’) sont présentés 
dans le tableau 4.5.  
4.3.3. Changements dans le système pour l’ACV-C 
Dans l’ACV-A, l’utilisation des batteries, les charges et décharges, n’a pas été prise en compte, l’ACV-C 
permettra d’évaluer ces étapes et leurs impacts sur le réseau électrique québécois. L’unité fonctionnelle 




En utilisant les batteries lors des pointes de demande énergétique, cette énergie vient se substituer à la 
source d’approvisionnement qui est utilisée sur le réseau électrique. La source d’approvisionnement en 
période de pointe ne provient pas de source unique, mais plutôt de plusieurs sources qui varient selon 
l’état du marché en temps réel. Les sources de remplacement possible sont traitées de façon individuelle 
dans cette étude.  
Scénario 2 
Le second scénario diffère au niveau de l’unité fonctionnelle, malgré que le principe de substitution d’une 
source d’énergie plus polluante demeure, la substitution de l’énergie provenant de génératrices servant 
de source d’alimentation auxiliaire par celle délivrée par les unités de stockage électrochimique. Les 
émissions du parc d’Hydro-Québec sont connues et disponibles dans le Rapport sur le développement 
durable de 2014, soit 7451 t eq. CO2 (Hydro-Québec, 2015c). 
4.4. Flux de références 
« Sur la base des flux de référence, il deviendra possible de faire l’inventaire des flux 
entrants et des flux sortants du système nécessaires à la réalisation de la fonction (Jolliet et 
autres, 2010). »  
4.4.1. ACV-A 
Les flux de référence correspondent aux quantités d’énergie et aux matériaux nécessaires pour produire 
les unités de stockage tel que défini par l’unité fonctionnelle. 
4.4.2. ACV-C 
Les flux de référence correspondent aux quantités d’énergie utilisées pour recharger les batteries et celles  
générées par les batteries qui viennent se substituer à l’approvisionnement autre que l’hydroélectricité en 
période de pointe sur le réseau d’Hydro-Québec. Les données provenant de l’ACV-A sont utilisées dans 
la modélisation du système. Les deux scénarios, optimiste et pessimiste, sont conservés pour permettre 
de constater les conséquences de chacun.  
4.5. Fonctions secondaires et règles d’imputation 
On pourrait considérer la fonction de secours (UPS) comme fonction secondaire. Cette fonction permet 
une plus grande fiabilité du réseau en offrant une alternative en cas de panne. Étant donné le caractère 
aléatoire des pannes, on ne peut pas tenir compte de cette fonction secondaire, mais plutôt d’intégrer 
toutes les demandes possibles d’utilisation du stockage. Le système de stockage d’énergie pourra être 
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utilisé de façon contrôlée lors des pointes de demandes énergétiques ou lors de tout autre évènement 
demandant une quantité d’énergie non disponible sur le réseau. Cette demande peut provenir soit d’une 
panne ou d’une variabilité de l’approvisionnement ou simplement d’un choix d’approvisionnement. Les 
unités de stockage d’énergie peuvent être utiles dans les régions où on retrouve de la production 
d’électricité décentralisée. Aucune fonction secondaire n’est considérée dans le cadre de cet essai et 
aucune règle d’imputation n’a été utilisée étant donné qu’aucun coproduit n’a été identifié et que les 
données proviennent d’études et non de relevés réels chez les fabricants. 
4.6. Frontières des systèmes 
Une fois les systèmes déterminés, les frontières des systèmes sont établies, tant pour l’ACV-A que pour 
l’ACV-C. 
4.6.1. ACV-A 
Le système de stockage d’énergie comprend : 
• Les matériaux et l’assemblage des batteries à partir de l’extraction des matières premières et de 
l’énergie nécessaire jusqu’à l’assemblage de la batterie; 
• Les matériaux pour la réalisation de l’enceinte de protection de l’unité de stockage (béton et 
acier); 
• Un minimum d’entretien sur la station de stockage pendant sa vie utile; 
• Le transport des batteries en fin de vie ainsi que l’enfouissement de certaines composantes.  
 





















































Figure 4.2   Frontières du système pour LMP (75 kWh et 6 MWh) 
4.6.2. ACV-C 
Dans l’ACV-C, les données modélisées de l’ACV-A sont utilisées pour les stations de stockage. Les 
autres intrants sont les sources et quantités d’énergie requise pour charger les batteries ainsi que la 
source d’énergie évitée par la décharge des batteries dans le réseau électrique lorsque la demande 
dépasse la puissance installée (scénario 1) ou lors du remplacement d’une génératrice (scénario 2). Le 
transport des unités de stockage vers le lieu d’utilisation n’est pas considéré. 
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Figure 4.4   Système à l’étude – Scénario 2 
4.7. Inventaire du cycle de vie : sources et hypothèses 
L’inventaire du cycle de vie (ICV) est réalisé à l’aide de données génériques ou secondaires provenant de 
diverses études ou autres sources publiées. Les sources pour chacune des données sont documentées 
en annexe (Annexe 9). Tous les systèmes seront modélisés à l’aide de la banque de données Ecoinvent 
(version 3.1) (Ecoinvent, 2015). Les bouquets énergétiques québécois et nord-américains seront utilisés 
lorsque cela est nécessaire et plus représentatif du contexte géographique de l’étude. 
Pour la réalisation des deux types d’ACV, le calcul des impacts sur l’environnement est réalisé à l’aide du 
logiciel Simapro (version PhD 8.0.5.13) et de la méthode d’impact IMPACT 2002+ (Jolliet et autres, 2010). 
Plusieurs hypothèses sont posées. Ces hypothèses sont documentées et des analyses de sensibilité sont 
réalisées pour tester la robustesse des résultats selon la variation de ces hypothèses. 
Le regroupement des différents processus pour constituer un système répondant à l’unité fonctionnelle 
pour la comparaison des modes de stockage électrochimique est présenté à l’annexe 8. 
4.7.1. Description des processus – Batteries Li-ion 
Les frontières du système sont définies à la section 4.1. Tous les processus impliqués dans la production 
de la batterie proviennent de l’étude de Majeau-Bettez (Majeau-Bettez et autres, 2011). Les quantités ont 
été ajustées pour répondre à l’unité fonctionnelle en gardant les proportions des différentes composantes 
de la batterie. Le contexte géographique peut avoir été modifié selon les besoins de cette étude, mais la 
fabrication des principales composantes des batteries Li-ion demeure en Asie. Les processus sont 
détaillés à l’annexe 3. Les proportions relatives de chacune des composantes sont corroborées par 
d’autres auteurs (Sullivan et Gaines, 2010; Amarakoon et autres, 2013).  
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Le matériau de cathode utilisé dans cette technologie est le LFP, par la suite il est intégré dans la 
cathode. L’anode est constituée de graphite, de polymère et de solvant. Entre ces deux électrodes, on 
retrouve un séparateur constitué de polymère poreux permettant de retenir un liquide, l’électrolyte, un 
mélange de solvant organique et de sel de lithium. Ces électrodes se présentent sous forme de films 
minces sur des collecteurs de courant métallique (Majeau-Bettez et autres, 2011). 
Les collecteurs sont intégrés dans les processus des éléments périphériques de la batterie. Cette 
catégorie comporte d’autres composantes comme les emballages des cellules, modules et pack et les 
éléments de gestions de la batterie (connecteurs et contrôle électronique). Dans le contexte de l’étude 
actuelle, les batteries seront utilisées au Québec. Dans l’étude de Majeau-Bettez, on retrouvait un 
emballage de plastique, il a été modifié par un emballage métallique pour répondre aux normes de 
sécurité nord-américaine (Berman, 2011).  
L’énergie nécessaire à l’assemblage des diverses composantes n’a pas été considérée, par manque 
d’information. 
4.7.2. Description des processus – Batteries LMP 
Les frontières du système sont définies à la section 4.2. Les proportions des composantes batteries ont 
été déterminées grâce à la documentation de Bolloré (Bolloré, 2013). Certains éléments ont été 
corroborés grâce à d’autres sources (S&C Electric Compagny, 2014a; AEP, 2010).  
La production des batteries LMP diffère de celle des batteries Li-ion pour plusieurs composantes. Le 
matériau de cathode est le même, soit le LFP. L’anode est différente, elle est composée de lithium 
métallique. L’électrolyte est composé d’un polymère solide contenant un sel de lithium permettant la 
conduction ionique. Le même emballage métallique protège la batterie. Les processus sont détaillés à 
l’annexe 4. 
L’énergie nécessaire à l’assemblage des diverses composantes n’a pas été considérée, par manque 
d’information. 
4.7.3. Armoires de stockage 
Les dimensions pour les unités de stockage de type décentralisé proviennent de compagnies qui utilisent 
les batteries Li-ion commercialement. Les dimensions provenant de deux compagnies ont été vérifiées, 
S&C Electric Company et American Electric Power. Les dimensions de la plus grande enceinte a été 
retenue, soit 127 cm (L) x 96,5 cm (l) x 106,7 cm (h) pour un poids de 443 kg (AEP, 2009b; S&C Electric 
Company, 2014a). Une base de béton est calculée en prenant en considération un débordement de 15 
cm de chaque côté de l’enceinte et ayant une épaisseur de 30 cm, soit un volume de 0,596 m³. 
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Les dimensions de l’unité de stockage pour les unités de stockage de type centralisé proviennent du 
communiqué de presse d’Hydro-Québec. Il s’agit d’un conteneur de 16 m pour une unité de 1,2 MW 
(Hydro-Québec, 2015d). En utilisant le ratio Puissance/Énergie qui sert de base aux hypothèses de cette 
étude, deux conteneurs seraient nécessaires pour loger les batteries ayant une capacité de 6 MWh. Les 
caractéristiques physiques des conteneurs proviennent de données publiques de fabricants de 
conteneurs (Cubner, s.d.). 
Dans les deux cas de technologies de batteries, Li-ion et LMP, elles seront utilisées au Québec, ce 
contexte géographique est donc retenu pour les composantes des armoires. Les processus sont détaillés 
à l’annexe 5. 
          
Figure 4.5   Unité de stockage décentralisé et centralisé (S&C Electric Company, 2014a; Hydro-
Québec, 2015d) 
4.7.4. Situation géographique 
Avant tout, il est important de situer l’étude géographiquement. Les principaux fabricants de batteries sont 
situés en Asie, mais le Québec pourrait jouer un rôle significatif dans ce marché. Le développement de 
matériaux de batterie est très actif au Québec. Le matériau de cathode, le LFP, a été développé et est 
fabriqué au Québec, ainsi qu’en Asie sous licence. Le lithium pourrait possiblement provenir du Québec. 
Plusieurs projets situés dans le Nord québécois sont documentés. Ils sont présentés à l’annexe 2. 
La production mondiale de lithium se fait principalement à partir de saumures enrichies de chlorure de 
lithium (source chimique). Cette production est localisée, entre autres, au Chili, en Argentine, en Chine et 
aux États-Unis. Les projets au Québec sont de source minérale (spodumène). Les batteries peuvent 
utiliser les deux types de sources, chimique ou minéral, leur grade de qualité rencontre les exigences des 
batteries. Par contre, le lithium de source minérale demande plus d’énergie pour son extraction 
(Raymond, 2011). Le bilan des projets miniers semble peu propice à un développement commercial à 
court terme. Deux projets ont été abandonnés, dont celui de James Bay, où suite à une fusion, la 
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compagnie australienne Galaxy Resources a choisi de privilégier l’Amérique du Sud (Dansereau, 2012). 
Le projet de Whabouchi, qui implique aussi l’implantation d’une usine de transformation à Salaberry-de-
Valleyfield, ainsi que les projets de Rose et de Moblan semblent liés au développement du marché des 
batteries au lithium. La provenance du lithium est donc de source chimique aux fins de cette analyse. Le 
processus par saumure est documenté dans l’étude de Notter (Notter et autres, 2010).  Le lithium utilisé 
provient du « triangle du lithium » au Chili ou en Argentine (Dansereau, 2012). 
Les situations géographiques retenues pour chacun des processus sont indiquées pour chacun des 
processus décrits aux annexes 3, 4, 5 et 6. 
4.7.5. Utilisation 
Ces technologies de pointe sont reconnues pour leurs caractéristiques physiques et électrochimiques 
performantes (compacité, légèreté, excellente puissance, performance de charge et de cyclage, etc.), 
mais aussi pour son faible niveau d’entretien et pour la possibilité de télésurveillance (SAFT, 2014).   
Elles demandent peu d’entretien. Le suivi de l’état de charge se fait à distance. L’utilisation d’un 
ordinateur a été considérée dans l’entretien annuel. Cet ordinateur assure des fonctions de 
télésurveillance de l’état des batteries. L’hypothèse de deux visites annuellement a été posée, seule la 
distance diffère (5 km pour une station de stockage décentralisé et 0,25 pour une station de stockage 
centralisé). La station de stockage centralisé est généralement située dans l’enceinte d’un poste 
électrique existant. 
Les différents processus utilisés sont détaillés dans l’annexe 5. 
Le terme « utilisation » dans l’ACV-A ne comprend pas l’énergie nécessaire à la recharge des batteries.  
4.7.6. Fin de vie 
Au Canada, il n’y a qu’une seule compagnie qui récupère les batteries Li-ion en fin de vie. Cette 
compagnie a ses installations en Colombie-Britannique, en Californie et dans deux états de l’Est 
américain (Retriev Technologies, 2014). Malgré la proximité des sites situés dans la partie est des États-
Unis, le site de traitement retenu est celui de la Colombie-Britannique, car les mouvements 
transfrontaliers des déchets dangereux sont réglementés par le Règlement sur l’exportation et 
l’importation de déchets dangereux et de matières recyclables dangereuses de la Loi canadienne sur la 
protection de l’environnement (1999) (Règlement sur l’exportation et l’importation de déchets dangereux 
et de matières recyclables dangereuses). 
Une fois les batteries arrivées sur le lieu de recyclage, le procédé suivant s’applique pour les batteries de 
grands formats. Il y a d’abord un démontage manuel. Les cellules unitaires sont ensuite amenées par 
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convoyeur dans un concasseur automatisé. Ce concasseur opère en milieu liquide pour éviter toute 
émission gazeuse et pour réduire la réactivité des batteries. Trois types de matériaux sont produits : 
solides métalliques, liquides enrichis de métaux et plastiques et résidus. Les solides métalliques peuvent 
contenir différents métaux selon la technologie de la batterie et peuvent être réutilisés comme matière de 
base pour d’autres produits. Le liquide enrichi de métaux est filtré puis envoyé dans une autre compagnie 
pour subir une purification supplémentaire (Retriev Technologies, 2014). 
Une société européenne revendique un taux de récupération de 93 %, mais la portion de matériaux 
réellement réutilisables est plus faible (Gaines et autres, 2011). La Commission européenne parlait plutôt 
de 50 % en 2009 et de 60 % en 2010 (Commission européenne (CE), 2009; CE, 2010). Il a été considéré 
que 60 % de la batterie est recyclée et que 40 % se retrouve à l’enfouissement. 
Les armoires de stockage sont considérées comme récupérables et recyclables à 100 %. Cette étape est 
donc considérée dans le cycle de vie d’un nouveau produit et non dans celui à l’étude (approche connue 
sous le nom de l’approche « cut-off »). 
4.7.7.  ICV ACV-C 
Scénario 1 
Pour commencer, les données de l’ACV-A sont utilisées. De plus, les données sur les technologies 
marginales pour répondre à l’unité fonctionnelle de l’ACV-C sont basées sur les documents publics 
d’Hydro-Québec relatifs à la pointe hivernale 2015 (Hydro-Québec Distribution (HQD), 2015). 
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Tableau 4.6   Sommaire des achats (en pointe) par fournisseur pour 2014 (adapté de : HQD, 2015) 
Fournisseur Source2 MWh 
Cargill Energy Trading Canada Inc Gaz naturel 12 530 
Énergie Brookfield Marketing SEC Hydro - Éolien – Gaz naturel 3 520 
Hydro-Québec Production Hydro - Mix énergétique 224 900 
New Brunswick Power Generation Hydro – Charbon – Mazout - Diésel 9 600 
Ontario Power Generation3 Nucléaire - Biomasse – Oil/Gas fuelled 11 312 
Powerex Gaz naturel 800 
TransAlta Energy Marketing Corp.4 Charbon – Gaz naturel 8 500 
Total  271 162 
Selon le Rapport annuel 2014 d’Hydro-Québec, les besoins québécois de puissance à la pointe s’élève à 
38 743 MW et Hydro-Québec a une puissance installée de 36 643 MW (Hydro-Québec, 2015b). Le besoin 
supplémentaire se chiffre donc à 2 100 MW. Toujours selon Hydro-Québec, les pointes hivernales se 
produisent entre 6h et 9h le matin et entre 16h et 20 en fin de journée, soit sur une période de trois à 














Figure 4.6   Hypothèse du profil de la pointe de demande énergétique 
                                                          
 
 
2 (Cargill, 2013; Brookfield Renewable Energy Partners, 2015; Énergie NB Power, 2015; OPG, 2015; 
TransAlta, 2015) 
3 Fin de l’utilisation du charbon en 2014 (OPG, 2015). 
4 Charbon en transition : près de 4 000 MW en 2010, légère baisse prévue en 2019 jusqu’à un peu moins 
de 1 000 MW en 2029 (TransAlta, 2015). 
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L’énergie nécessaire en période de pointe est d’à peu près 3150 MWh. Si on décharge les batteries à 
90 % (90 %DoD), pour chaque station de 6 MWH nous avons 5,4 MWh disponibles. Cela représente 583 
stations de stockage de 6 MWh pour combler complètement les besoins en pointe, réparties selon la 
concentration de la demande. 
En 2014, les besoins d’énergie en période de pointe ont été de 271 162 MWh (Tableau 4.6). Cela 
représente environ 86 pointes dans l’année ou 1721,7 pointes en 20 ans pour permettre la comparaison 
avec la durée de vie d’une station de stockage et en supposant que cette pointe est constante dans le 
temps.  
 
Figure 4.7   Données du système à l’étude – Scénario 1 
Scénario 2 
Hydro-Québec Distribution (HQD) a un parc de génératrices mobiles qui sont utilisées lors d’interruptions 
planifiées, pourrait-on penser remplacer les génératrices désuètes par des stations de stockage 
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Figure 4.8   Données du système à l’étude – Scénario 2 
Dans les deux scénarios, l’énergie nécessaire à la recharge est supérieure à l’énergie délivrée, cela 
permet de considérer qu’une partie de l’énergie est nécessaire pour maintenir un environnement contrôlé 
dans l’enceinte de batteries, soit du chauffage ou de la climatisation. 
+ ▬
Recharge des batteries à l'aide 
d'hydroélectricité
5 * 6 MWh * 10 000 cycles
5 Stations mobiles de stockage 
Batteries 6 MWh
ou
10 remorques de 1 MW
(90 %DoD)
Électricité produites par les 





Émissions réelles = 7451 t eq. CO2
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5. RÉSULTATS 
On retrouve dans cette section, l’ensemble des résultats obtenus. En premier lieu, les résultats de l’ACV-
A puis ceux de l’ACV-C. La qualité des données relative à l’ACV-A est évaluée. Une analyse de sensibilité 
est réalisée, et ce, pour les deux types d’ACV. L’analyse d’incertitude est réalisée pour l’ACV-A. 
L’ensemble est données sont exportées du logiciel Simapro version 8.0. 
5.1. ACV-A 
Cette section présente le profil environnemental de chacun des systèmes, soit les batteries, Li-ion et LMP, 
intégrées dans une unité de stockage d’énergie. On y retrouve aussi la comparaison du cycle de vie de 
chacune des technologies et de chacun des modes de stockage ainsi qu’une évaluation de la qualité des 
données. 
Ces technologies sont toujours en développement, bien qu’on puisse les retrouver sur le marché. Il est 
donc possible que les propriétés s’améliorent encore. La durée de vie est un paramètre-clé important, 
deux scénarios sont vérifiés, soit le scénario « pessimiste » (durée de vie estimée et nombre de cycles les 
plus faibles) et le scénario « optimiste » (durée de vie estimée et nombre de cycles les plus élevés). 
5.1.1. Profil environnemental des systèmes 
Comparaison des technologies de batteries 
Le profil environnemental de chaque batterie est présenté sur les figures suivantes à l’aide de la catégorie 
de dommages (end point). Les matériaux entrants dans la fabrication des batteries présentent la plus 
grande part des impacts potentiels, et ce, pour les quatre catégories de dommages, soit entre 65 et 78 % 
(75 kWh). On peut observer de légères différences entre les deux technologies de batteries, ces 
différences sont détaillées un peu plus loin. Bien que les matériaux dominent le profil environnemental 
pour les deux capacités, 75 kWh et 6 MWh, la portion inhérente aux matériaux est plus importante pour la 
batterie de 6 MWh (entre 83 et 92 %). En fait, ce sont les portions pour les étapes « armoire » et 
« entretien » pour la batterie de 75 kWh qui occupent une part plus importante. L’étape « fin de vie » est 
équivalente pour les deux capacités. 
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 Figure 5.1   Contribution relative des différentes composantes – 75 kWh (end point) 
 
Figure 5.2   Contribution relative des différentes composantes – 6 MWh (end point) 
Les indicateurs de catégories intermédiaires (mid point) qui contribuent aux catégories de dommage 
suivent la même tendance quant à l’importance des différentes phases. Les résultats sont présentés aux 
figures 5.3, 5.4 et 5.5. L‘exercice a été vérifié avec les batteries de 75 kWh et de 6 MWh. 
 
Figure 5.3   Contribution relative des différentes composantes Li-ion – 75 kWh (mid point) 
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Figure 5.4   Contribution relative des différentes composantes LMP – 75 kWh (mid point) 
 
Figure 5.5   Contribution relative des différentes composantes Li-ion et LMP – 6 MWh (mid point) 
Profil environnemental des batteries uniquement 
Précédemment, il a été démontré que les matériaux de batterie sont les principaux contributeurs du cycle 
de vie des stations de stockage. La figure suivante attribue les impacts selon la composition de la batterie. 
Les impacts sont attribuables majoritairement aux métaux utilisés dans la conception des collecteurs et 
des éléments périphériques qui comprennent l’emballage des cellules, modules et packs, les connecteurs 
et le système de gestion de la batterie. 
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Figure 5.6   Contribution relative des différentes composantes Li-ion et LMP – 6 MWh (end point) 
Comparaison end point 
La figure suivante montre la différence entre les deux types de batteries pour le système de stockage 
décentralisé. Les résultats sont similaires pour le système de stockage centralisé, à quelques pourcents 
près. Les batteries LMP présentent un avantage au niveau des indicateurs « santé humaine » et 
« changements climatiques ». La faible différence pour les catégories « qualité des écosystèmes » et 
« ressources » ne permet pas de conclure en faveur de l’une ou l’autre des technologies. Ces résultats ne 
concernent que le scénario optimiste. L’ensemble des scénarios est comparé à la figure 5.9. 
 
Figure 5.7   Comparaison des systèmes de stockage Li-ion et LMP 75 kWh (end point) 
Comparaison mid point 
La différence la plus marquée entre les deux types de batteries se remarque au niveau de l’indicateur 
« Destruction de la couche d’ozone » (figure 5.7). Cette différence est due à l’utilisation de solvants 
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halogénés dans la préparation de la cathode et de l’anode dans la technologie Li-ion. Le 
polytetrafluoroethylene est utilisé comme liant dans ces deux composantes de la batterie (Majeau-Bettez 
et autres, 2011). Le reste des processus impliqués sont du même ordre de grandeur. Cette différence se 
remarque aussi dans les figures 5.3 et 5.4, où les matériaux de batterie contribuent à 99,8 % de l’impact 
total pour les batteries Li-ion et à 71,9 % pour les batteries LMP. En quantité absolue, la différence entre 
les deux types de batteries est très marquée (1,17E-1 kg eq CFC-11 pour Li-ion et 7,18E-4 kg eq CFC-11  
pour LMP). 
 
Figure 5.8   Comparaison des systèmes de stockage Li-ion et LMP 75 kWh (mid point) 
Les différences entre les deux technologies présentées dans les figures précédentes sont ici traduites en 
pourcentage d’écart. Les couleurs (bleu pour Li-ion et rouge pour LMP) indiquent quelle technologie 
présente un avantage, et ce, pour les deux catégories, dommage et intermédiaire. 
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Tableau 5.1   Avantages selon les indicateurs 
Meilleure performance de la technologie : 
Li-ion  
LMP  










Toxicité humaine – 
Carcérigène 
(Kg eq. C2H3Cl) 
10,5 
Toxicité humaine –  
Non-carcérigène 
(Kg eq. C2H3Cl) 
5,8 
Effets respiratoires – 
inorganiques 
(kg eq. PM2.5) 
15,2 
Effets respiratoires – 
organiques 
(kg eq. C2H4) 
14,6 
Radiation ionisante 
(Bq eq. 14C) 
 
28,8 
Qualité des écosystèmes 
(PDF.m².an) 2,2 
Destruction de la couche 
d'ozone 
(kg eq. CFC-11) 
99,4 
Écotoxicité aquatique 








(kg eq. SO2) 
 
7,9 
Occupation des sols 












(kg eq. CO2) 
24,7 
Changements climatiques 













Stockage décentralisé et centralisé 
Si on revient sur l’unité fonctionnelle pour la comparaison des modes de stockage, soit « station de 
stockage d’énergie composée de batteries permettant d’emmagasiner 6 MWh et ayant une durée de vie 
utile de 10 000 cycles, il faut tenir compte des durées de vie approximatives des batteries. Les scénarios 
optimiste et pessimiste relatifs à la durée de vie (en années et en nombre de cycles) sont présentés à la 
figure 4.5.  
Les stations de stockage centralisées présentent des impacts plus faibles que ceux des stations de 
stockage décentralisées. L’avantage économique était déjà reconnu (Renaud et autres, 2013). La 
différence entre les scénarios optimiste et pessimiste est aussi très marquée. Suite à ces résultats, il 
devient impossible d’écarter un ou plusieurs scénarios dans le cadre de l’ACV-C, tous doivent être pris en 
compte. 
 
Figure 5.9   Comparaison des systèmes de stockage centralisé et décentralisé (Li-ion et LMP) 
Cela démontre l’importance que prennent les paramètres « durée de vie » et « nombre de cycle ». Ils 




5.1.2. Qualité des données d’inventaire 
Les sources des données sont détaillées à l’annexe 9. Les données employées sont jugées acceptables 
malgré le peu de données primaires collectées directement auprès des acteurs du marché. Pour 
augmenter la robustesse des résultats, il faudrait procéder à une collecte de données spécifiques auprès 
des fabricants. Il était impossible de le faire dans le cadre de cet essai dû aux contraintes de 
confidentialité des fabricants. Dans certains processus employés, la représentativité géographique 
pourrait être améliorée. 
5.2. ACV-C 
On retrouve dans cette section les résultats de l’ACV-C, premièrement le scénario 1 qui consiste à 
combler la pointe de demande énergétique au Québec par la décharge des batteries. Elles sont 
rechargées à l’aide d’hydroélectricité lorsque la demande est faible et déchargées lorsque la demande 
dépasse la puissance installée d’Hydro-Québec. Cela permet donc d’éviter des importations provenant de 
sources plus polluantes. Par la suite, le scénario 2 vient mesurer les conséquences du remplacement des 
unités mobiles d’alimentation auxiliaire par des stations mobiles de génératrices. Il s’avère essentiel de 
recharger les batteries à l’aide d’hydroélectricité pour maintenir les gains environnementaux. 
5.2.1. Scénario 1 
Les batteries étant rechargées en période de faible demande énergétique, donc rechargées 
principalement à l’aide d’hydroélectricité, et déchargées lors des pointes de demandes où 
l’approvisionnement peut varier. On vient donc évaluer les conséquences de l’implantation de stations de 
stockage électrochimique, soit les impacts des installations et des recharges nécessaires ainsi que les 
impacts évités de la source d’énergie que la décharge vient remplacer, ces sources d’énergie peuvent 
provenir de centrales alimentées par : 
• Du gaz naturel; 
• Du gaz naturel (processus à cycle combiné); 
• Du mazout; 
• Du charbon; 
• Ou d’une centrale nucléaire à la limite. 
Les processus énergétiques comparatifs proviennent de l’Ontario. 
Les graphiques en bleu concernent les stations de stockages avec des batteries Li-ion et ceux en rouge 
avec des batteries LMP. Les résultats sont d’abord présentés pour le stockage centralisé puis pour le 
stockage décentralisé par la suite. Les résultats en négatifs sur les graphiques représentent des impacts 
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évités, donc l’avantage des stations de stockage sur la source d’énergie évitée. On remarque un léger 
avantage de l’énergie nucléaire au niveau des indicateurs santé humaine, qualité des écosystèmes et 
changements climatiques, par contre au niveau des ressources, l’avantage est marqué en faveur des 
stations de stockage. Le gaz naturel présente uniquement des avantages au niveau de la qualité des 
écosystèmes. Dans tous les autres cas, les stations de stockage centralisé présentent moins d’impacts 
que la source d’énergie remplacée. Il est intéressant de noter que les stations de stockage figurent 
favorablement dans tous les cas pour la catégorie ressources. On retrouve deux contributeurs pour cette 
catégorie end point, les énergies non renouvelables et l’extraction des minerais. La figure 5.14 isole ces 
deux contributeurs. La somme des deux présentent un avantage pour les stations de stockage, par contre 
l’avantage se remarque uniquement pour la catégorie intermédiaire « énergies non renouvelables ». 
L’extraction de minerai demeure dans le positif. Ce qui semble logique lorsqu’on regarde le profil 








Figure 5.11   LMP – Dommages associés au scénario – Stockage centralisé 
Si on considère les stations de stockage décentralisées, cela demeure avantageux au niveau des 
ressources et dans une moindre mesure pour les changements climatiques, mais les avantages dans les 




Figure 5.12   Li-ion – Dommages associés au scénario – Stockage décentralisé 
 
 
Figure 5.13   LMP – Dommages associés au scénario – Stockage décentralisé 
Les graphiques suivants permettent une analyse plus pointue de chaque contributeur de la catégorie 
« ressources ». Comme mentionné précédemment, la somme des deux présentent un avantage pour les 
stations de stockage, par contre l’avantage se remarque uniquement pour la catégorie intermédiaire 
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« énergies non renouvelables ». L’extraction de minerais demeure dans le positif, donc dominée par les 
impacts des stations de stockage électrochimique. Le profil environnemental des batteries, quant à lui, est 
dominé par les métaux. Nous verrons dans l’analyse de sensibilité que les résultats démontrent une plus 
grande sensibilité aux quantités de métaux utilisés dans la conception des collecteurs et des éléments 
périphériques. En ACV, les impacts de certains métaux seraient surévalués de 2,4 à 6,5 fois, car ils sont 
tous considérés comme toxique pour l’environnement de façon générale (Dong et autres, 2014). Le milieu 
dans lequel ils sont émis doit être pris en compte pour déterminer la toxicité. Dans certains milieux, 
plusieurs métaux peuvent devenir des éléments essentiels ou avoir une fonction aucunement toxique 
(Gandhi et autres, 2011). 
 
 




Figure 5.15    Profil environnemental des contributeurs à la catégorie Ressources – Stockage 
centralisé (batterie uniquement) 
Tableau 5.2   Résumé des tendances observées (stockage centralisé) 
 Source d’approvisionnement évitée 




































































L’analyse favorise les stations de stockage électrochimique 
L’analyse favorise la source initiale 
 
1 - 5 Classification selon le niveau d’avantage des stations de stockage électrochimique, où 
« 1 » représente un faible avantage et « 5 » un fort avantage des stations de stockage 
sur la source évitée. 
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Tableau 5.3   Résumé des tendances observées (stockage décentralisé) 
 Source d’approvisionnement évitée 



































































5.2.2. Scénario 2 
Dans le second scénario, l’énergie délivrée par les stations de stockage vient remplacer de l’énergie 
produite par des génératrices fonctionnant au diésel. Le nombre de stations de stockage a été calculé en 
fonction des émissions de 2014 du parc de génératrices et non en fonction de l’utilisation réelle de chaque 
unité mobile. La référence de 10 000 cycles à 90 %DoD, comme toutes les analyses effectuées jusqu’à 
maintenant demeure. Pour les unités de 6 MWh, cela représente 10 unités mobiles de 1 MW. Dans le 
scénario précédent, l’avantage était nettement marqué pour les stations de stockage centralisé. Par 
contre en remplacement de génératrices, que les remorques soient composées de batteries de 3 MWh ou 
de 75 kWh, cela importe peu, les avantages demeurent. Seul le scénario pessimiste des batteries de 
75 kWh (remplacement des batteries aux 2 ans sur une période de 20 ans) perd ses avantages au niveau 








Figure 5.17   LMP – Dommages associés aux stations mobiles de stockage d’énergie 
électrochimique 
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5.3. Analyse de sensibilité et d’incertitude 
L’analyse de sensibilité permet de tester la robustesse des résultats et leur sensibilité aux données (Jolliet 
et autres, 2010). Les différents scénarios, optimistes et pessimistes, font partie de l’analyse de sensibilité. 
Le paramètre modifié est la durée de vie des batteries, soit le nombre d’années et le nombre de cycles, 
soit les bornes minimales et maximales. Ces technologies sont en continuelle évolution, il est fort 
probable que les futurs développements permettront d’atteindre les durées de vie escomptées. L’analyse 
des différents scénarios permet de tenir compte de cette variabilité dans les espérances de vie. Les 
scénarios optimiste et pessimiste sont utilisés à la fois pour l’ACV-A et l’ACV-C. L’analyse d’incertitude est 
présentée à la suite de l’analyse de sensibilité. Elle permet de déterminer dans quelle mesure la 
différence entre les deux types de batteries est significative. 
5.3.1. ACV-A 
Une analyse de sensibilité a été réalisée en variant les quantités de différents constituants des unités de 
stockage. Elle porte sur le scénario A, soit une station de stockage de 6 MWh (scénario optimiste). Dans 
le tableau 5.2, on peut voir l’effet d’une augmentation de 10 % des différents processus sur les indicateurs 
de dommages. Le tableau 5.3 présente les variations au niveau des indicateurs intermédiaires. 
Les processus associés aux composantes suivantes ont été majorés de 10 % : 
• Cathode, électrolyte et anode (+/Électr./-) 
• Périphériques et collecteurs (Gestion) 
• Armoire 
• Entretien 
• Fin de vie 
On remarque, pour l’ensemble des indicateurs de dommages, que la majoration de 10 % implique une 
augmentation beaucoup plus faible des indicateurs. Seule la variation au niveau des processus reliés aux 
collecteurs et aux éléments périphériques de la batterie ont une variation approchant le 10 %. Les 
résultats sont donc plus sensibles aux quantités de métaux utilisés dans la conception de ces 
composantes. Les résultats présentent la même tendance lorsqu’on regarde les indicateurs de catégorie 
intermédiaire. La seule différence entre les batteries Li-ion et LMP se situe au niveau de l’indicateur 
« Destruction de la couche d’ozone » où on remarque une variation de près de 10 % au niveau de 
l’ensemble cathode / séparateur-électrolyte / anode pour les batteries Li-ion. Cette augmentation est en 
lien avec l’utilisation de solvants halogénés dans la fabrication de la cathode principalement et de l’anode. 
Pour ce même indicateur, la différence semble beaucoup plus grande pour les batteries LMP que Li-ion 
(5,36 % par rapport à 0,01 %), mais cela est dû aux faibles valeurs absolues de cet indicateur pour les 
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batteries LMP. La variation de 5,36 % s’applique sur une valeur absolue de 0,04 kg eq CFC-11. Cette 
valeur absolue est de 9,34 kg eq CFC-11 pour les batteries Li-ion. 
Tableau 5.4   Analyse de sensibilité – Catégorie de dommages (end point) 
Li-ion +/Électr./- 
( % ) 
Gestion 
( % ) 
Armoire 
( % ) 
Entretien 
( % ) 
Fin de vie 
( % ) 
Santé humaine 2,02 7,20 0,43 0,02 0,32 
Qualité des écosystèmes 1,17 7,10 0,45 0,02 1,26 
Changements climatiques 3,88 5,28 0,35 0,02 0,47 
Ressources 3,37 5,64 0,26 0,03 0,70 
LMP +/Électr./- 
( % ) 
Gestion 
( % ) 
Armoire 
( % ) 
Entretien 
( % ) 
Fin de vie 
( % ) 
Santé humaine 1,98 7,10 0,53 0,03 0,37 
Qualité des écosystèmes 1,02 7,47 0,44 0,02 1,07 
Changements climatiques 2,33 6,56 0,49 0,03 0,59 
Ressources 2,91 6,19 0,25 0,03 0,61 
Tableau 5.5   Analyse de sensibilité – Catégorie intermédiaire (mid point) 
Li-ion +/Électr./- 
( % ) 
Gestion 
( % ) 
Armoire 
( % ) 
Entretien 
( % ) 
Fin de vie 
( % ) 
Tox. Hum. – Cancér. 3,66 4,95 1,14 0,02 0,22 
Tox. Hum. – Non-Cancér. 1,34 7,54 0,17 0,02 0,93 
Effets resp. – inorg. 1,85 7,46 0,41 0,03 0,26 
Radiation ionisante 3,35 5,72 0,28 0,07 0,58 
Dest. de la couche d'ozone 9,98 0,01 0,00 0,00 0,01 
Effets resp. – org. 4,44 4,26 0,39 0,03 0,89 
Écotoxicité aquatique 0,83 8,42 0,30 0,02 0,42 
Écotoxicité terrestre 0,99 7,17 0,48 0,02 1,35 
Acid./eutroph. terrestre 1,93 7,47 0,35 0,02 0,22 
Occupation des sols 3,33 5,19 0,21 0,02 1,26 
Acidification aquatique 1,97 7,48 0,35 0,02 0,18 
Eutrophisation aquatique 2,35 6,11 0,27 0,01 1,26 
Changement climatique 3,88 5,28 0,35 0,02 0,47 
Énergie non renouvelable 3,49 5,51 0,25 0,03 0,73 
Extraction des minerais 0,49 8,91 0,56 0,01 0,03 
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Tableau 5.5   Analyse de sensibilité – Catégorie intermédiaire (mid point) (Suite) 
 
LMP +/Électr./- 
( % ) 
Gestion 
( % ) 
Armoire 
( % ) 
Entretien 
( % ) 
Fin de vie 
( % ) 
Tox. Hum. – Cancér. 2,20 6,28 1,26 0,02 0,24 
Tox. Hum. – Non-Cancér. 1,76 6,95 0,20 0,02 1,08 
Effets resp. – inorg. 1,98 7,19 0,51 0,03 0,29 
Radiation ionisante 1,97 7,49 0,18 0,04 0,32 
Dest. de la couche d'ozone 3,28 5,36 0,29 0,02 1,05 
Effets resp. – org. 2,57 6,45 0,32 0,02 0,64 
Écotoxicité aquatique 0,42 9,10 0,20 0,01 0,26 
Écotoxicité terrestre 0,83 7,50 0,47 0,02 1,18 
Acid./eutroph. terrestre 2,04 7,33 0,39 0,02 0,22 
Occupation des sols 2,78 6,35 0,16 0,01 0,70 
Acidification aquatique 2,40 6,91 0,45 0,03 0,21 
Eutrophisation aquatique 1,67 8,13 0,16 0,01 0,03 
Changement climatique 2,33 6,56 0,49 0,03 0,59 
Énergie non renouvelable 2,97 6,14 0,24 0,03 0,63 
Extraction des minerais 0,76 8,36 0,82 0,02 0,04 
Le logiciel Simapro 8.0 a permis de réaliser une analyse de type Monte-Carlo (avec un nombre 
d’itérations fixé à 1 500). L’intervalle de confiance est de 95 %. Les résultats sont présentés aux figures 
suivantes. « L’analyse de Monte-Carlo permet de déterminer quelle est l’incertitude sur le résultat final 
due à des incertitudes sur les paramètres d’entrée du modèle (Jolliet et autres, 2010). » 
La simulation effectuée sur les indicateurs de dommage montre une forte probabilité que A (Li-ion) soit 
plus grand que B (LMP), A ≥ B, au niveau de la santé humaine (92,5 %) et des changements climatiques 
(100 %). Au niveau de la qualité des écosystèmes (49,1 %) et des ressources (38,7 %), on ne peut 
discriminer les deux types de batteries. Les résultats de l’analyse de Monte-Carlo confirment les résultats 
présentés à la figure 5.4 et au tableau 5.1, tant au niveau des dommages qu’au niveau intermédiaire. 
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Figure 5.18   Probabilité d’occurrence des résultats A et B dans la comparaison des deux 
technologies de batteries (catégorie de dommages) 
 
Figure 5.19   Probabilité d’occurrence des résultats A et B dans la comparaison des deux 
technologies de batteries (catégories intermédiaires) 
5.3.2. ACV-C 
Les résultats de la section 5.2 soutiennent l’hypothèse d’une profondeur de décharge de 90 %. Une 
analyse de sensibilité est effectuée sur ce paramètre, la valeur comparative est établie à 80 %DoD. Cela 
implique un plus grand nombre d’installations de stockage réparties sur le réseau, soit 656 au lieu de 583, 
pour délivrer la même énergie.  
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Figure 5.20   Modification des données du système à l’étude (80 %DoD) 
L’ensemble des résultats, sous forme graphique, est présenté à l’annexe 11. Les tendances demeurent 
les mêmes quel que soit la profondeur de décharge. Seules quelques valeurs très près de 0 basculent du 
côté positif. Par contre, le nombre de stations de stockage a été modifié significativement (augmentation 
de 12 %). 
Le même exercice a été réalisé pour le second scénario et les résultats sont présentés à la même 
annexe. Pour respecter le même niveau d’émissions, nous avons besoins de 5,63 stations de 6 MWh (ou 
11 remorques de 1 MW) en ne déchargeant qu’à 80 %DoD. Seul le scénario pessimiste des unités de 75 
kWh présentent des impacts plus grands que les génératrices, et ce, uniquement pour la santé humaine 
et pour la qualité des écosystèmes.  
  
Figure 5.21   Modification des données du système à l’étude (80 %DoD) 
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6. LIMITES ET RECOMMANDATIONS 
Cette section fait état des limites de l’ACV-A et de l’ACV-C réalisées. De plus, des avenues de recherche 
et d’approfondissement sont proposées. 
6.1. Limites ACV-A 
Les principales limites de l’ACV-A se situent au niveau de l’inventaire. Cet inventaire a été réalisé à l’aide 
de données provenant d’autres études comportant des batteries. En utilisant des données réelles 
provenant des fabricants, la précision serait améliorée et cela serait plus représentatif de la réalité. Bien 
que la base de données Ecoinvent ne possède pas nécessairement les processus associés à des 
matériaux en développement, il serait possible de modifier les processus de matériaux de même famille 
en y associant des paramètres réels. 
Certains éléments n’ont pas été pris en compte, comme l’énergie nécessaire à l’assemblage des batteries 
et le transport des batteries vers le lieu d’utilisation. Le scénario pessimiste implique le remplacement de 
batteries, les actions nécessaires pour effectuer ce remplacement ne sont pas évaluées. 
Comme l’ACV-A sert de référence pour l’ACV-C, la précision de l’inventaire de l’ACV-A a des impacts sur 
l’ACV-C. 
6.2. Limites ACV-C 
Deux scénarios ont été étudiés. 
6.2.1. Scénario 1 – Lissage de la pointe 
Les calculs sont basés sur la capacité nominale et non sur la capacité installée. Ces données pourraient 
être ajustées en fonction des réalités propres aux fabricants et aux technologies.  
La pointe a été évaluée selon un profil hypothétique, il est entendu que la demande en période de pointe 
n’est pas maintenue également pendant trois heures, un profil réel de la pointe permettrait d’évaluer plus 
adéquatement la quantité d’énergie nécessaire. Le comblement de la pointe est principalement effectué à 
l’aide d’importations composées de sources d’approvisionnement diverses selon le marché en temps réel. 
Dans cette étude, chaque source d’approvisionnement a été comparée individuellement. 
Dans le cas présent, on vient substituer presque totalement la pointe de demande énergétique par 
l’implantation de l’énergie correspondante provenant des batteries. Il a été supposé que les batteries 
maintiennent leurs propriétés électrochimiques initiales tout au long de leur utilisation, ce qui est peu 
probable. Généralement on devrait assister à une perte de capacité sur une période donnée. Il a aussi été 
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supposé que les décharges sont complètes (90 %DoD dans l’étude et 80 %DoD dans l’analyse de 
sensibilité). Des cycles à une profondeur de décharge moindre pourraient être avantageux au niveau du 
vieillissement de la batterie et voire ainsi augmenter sa durée de vie utile. 
L’installation des stations de stockage nécessite possiblement de l’excavation et de la préparation de 
terrain, ces processus n’ont pas été considérés, ni le déplacement des stations de stockage vers le lieu 
où elles seront utilisées. Dans la phase « armoire », il n’y a que le conteneur et sa base qui ont été 
considérés. Du câblage est évidemment nécessaire et viendrait sûrement augmenter les impacts de cette 
phase étant donné l’ajout de métaux au bilan. 
6.2.2. Scénario 2 – Génératrices 
Les calculs sont basés sur les émissions réelles du parc de génératrices d’Hydro-Québec. La quantité 
d’énergie provenant de génératrices au diésel correspondant à ces émissions a été déterminée à l’aide du 
logiciel Simapro. Le nombre d’unités de batterie correspondant à cette énergie a été déterminé. Il aurait 
été intéressant de connaître la composition du parc de génératrices d’Hydro-Québec et son utilisation 
réelle. Chaque unité aurait pu être remplacée selon les besoins et utilisations spécifiques, permettant 
ainsi d’évaluer la faisabilité technique du remplacement. Une génératrice peut être utilisée longtemps en 
autant qu’elle soit ravitaillée en carburant. La station de stockage électrochimique demande des 
recharges plus fréquentes, il serait opportun de tenir compte des changements d’unités pour permettre un 
service continu, si ce service dépasse la capacité de l’unité de stockage en place.  
6.3. Recommandations 
Les recommandations sont orientées plus spécifiquement sur les avenues de recherche complémentaires 
pour permettre de dresser un portrait complet et objectif de l’implantation de système de stockage 
électrochimique au Québec. 
6.3.1. ACV-C - Couplage éolien-batteries-diésel 
Un autre scénario pourrait être étudié, soit le couplage d’une éolienne, de batteries et de génératrices au 
diésel, le tout en milieu nordique pour une utilisation hors réseau d’Hydro-Québec (milieu autonome). 
À l’annexe 10, on retrouve l’emplacement des centrales au diésel en milieu autonome. Cette carte permet 
de réaliser la complexité des distances à parcourir pour acheminer le carburant ainsi que l’éloignement 
des réseaux existants. 
« Selon des travaux menés précédemment par l’Institut de recherche d’Hydro-Québec, neuf 
des quatorze villages du Nunavik et les îles de la Madeleine présentent un potentiel pour le 
jumelage éolien-diesel. Deux projets d’intégration sont à l’étude, soit à Kangiqsualujjuaq, 
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pour une mise en service d’équipement éolien possible en 2015, et aux îles de la Madeleine, 
d’ici 2017. Cet apport d’énergie renouvelable aurait pour effet de réduire les coûts 
d’approvisionnement en combustibles fossiles et d’éviter les émissions de gaz à effet de 
serre associées (Hydro-Québec, 2013) » 
Le projet prévu en 2015 a été abandonné. Aucune éolienne n’est couplée pour l’instant à des 
génératrices. 
L’installation d’unités de stockage électrochimique en milieu nordique implique le chauffage de l’enceinte 
contenant les batteries, ainsi le pourcentage d’utilisation des batteries demeurerait le même. Par contre il 
devient difficile d’évaluer les quantités de diésel évitées. Suite à une entrevue réalisée avec un chercheur 
de l’Institut de recherche d’Hydro-Québec, il serait plus avantageux d’avoir une station de stockage plus 
petite, de l’ordre de 100 kWh et de « surfer » sur de courtes décharges. En période de grands vents, 
l’éolienne peut fournir la charge du village, les surplus peuvent servir à charger les batteries. Les 
génératrices ne peuvent arrêter, elles marchent alors à faible régime, celui demandant le moins de 
carburant. L’utilisation des batteries sur de courtes périodes (10 %DoD par exemple) permettrait de 
maintenir le faible régime et d’empêcher les génératrices de passer à un régime supérieur moins efficace. 
Si on installe une plus grande capacité de stockage (de l’ordre du MWh), on n’irait chercher qu’une heure 
ou deux de comblement de charge pour le village. Il est vraiment important, voire même essentiel, que les 
batteries soient rechargées avec de l’énergie excédentaire provenant des éoliennes, or avec 
l’augmentation de la charge du village prévue avec les années, cette énergie excédentaire serait nulle à 
moyen terme. La station de stockage deviendrait alors désuète ou l’ajout d’éoliennes serait nécessaire 
(Brochu, 2015). 
La logistique des travaux et les déplacements dans le contexte nordique présentent certaines contraintes. 
Certains villages nordiques sont desservis par bateau uniquement deux fois par année. Donc les besoins 
du chantier en matériaux, outils, machinerie doivent être planifiés longtemps à l’avance. Les travaux ne 
peuvent être effectués qu’à des moments prédéterminés dans l’année. De plus, le transport des batteries 
vers le nord devrait être considéré, ainsi que celui de toutes les infrastructures qu’une telle installation 
nécessite. Le taux de rendement des génératrices approche 35 %, il faut donc transporter 3 litres de 
diésel vers le Nord pour qu’un seul produise de l’électricité (Brochu, 2015). Ce sujet pourrait faire l’objet 
d’un projet de recherche en soi et doit intégrer des volets plus techniques pour assurer la validité des 
hypothèses. 
6.3.2. ACV-C – Ecoinvent 3, Consequential  
Il aurait été aussi intéressant d’utiliser et d’approfondir la bibliothèque « Ecoinvent 3 – Consequential ». 
Une comparaison sommaire au niveau des batteries uniquement a été réalisée. On remarque toujours 
l’avantage, bien qu’un peu plus marqué, des batteries LMP par rapport au Li-ion pour les catégories santé 
humaine et changements climatiques et la faible différence est maintenue pour les catégories qualité des 
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écosystèmes et ressources. Ce mode conséquentiel mesure les impacts sur la marginalité des marchés. 
Il s’agit d’une autre approche que celle utilisée dans l’ACV-C qui a été réalisée dans cet essai. Au lieu de 
mesurer les conséquences de l’implantation massive de stations de stockage sur le réseau électrique, on 
vient mesurer les conséquences de chacun des intrants sur les marchés marginaux de production. 
 
Figure 6.1   Comparaison entre les processus de la bibliothèque « Allocation, recycled content » et 
« Consequential » 
6.3.3. ACV économique 
Des valeurs de coûts ($/kWh) approximatives existent dans la littérature, mais les coûts des différentes 
technologies évoluent rapidement à la baisse et cela constitue un enjeu confidentiel pour les fabricants. 
De plus, présentement le coût ($/kWh) est établi en fonction de la capacité nominale, donc il n’inclut pas 
les coûts reliés à la fin de vie, les coûts d’utilisation (charge), ni les coûts d’entretien tout au long de la 
durée de vie. Une ACV économique s’avérerait complémentaire et essentielle pour juger des avantages 
globaux de l’implantation de stations de stockage à grande échelle. Dans le cas du remplacement de 
génératrices, les coûts comparatifs incluant le carburant seraient aussi très importants. La notion de cycle 
de vie économique prend une grande importance pour permettre une comparaison juste et pour en 
mesurer les bénéfices. 
Il serait opportun de considérer les coûts relatifs aux procédés, incluant les coûts environnementaux 
(permis, surveillance, certificat, étiquetage et gestion de l’environnement) et la variabilité des marchés des 
matières premières. Les ventes devraient aussi entrer dans le calcul puisque les prix sont liés au volume. 
Plus globalement, les coûts associés à la santé et sécurité devraient aussi être considérés, de même que 
la consommation des ressources (Steen, 2005). 
Il a été démontré que l’estimation de la durée de vie des batteries est un paramètre clé très important 
dans l’ACV environnementale, ce paramètre sera tout aussi très important dans l’ACV économique 
puisqu’il fera varier l’amortissement. 
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6.3.4.  ACV sociale 
Le développement de l’ACV sociale prend de plus en plus d’importance dans un contexte de 
développement durable. La prise en compte des parties prenantes devient essentielle au succès d’un 
projet. Cet exercice serait souhaitable dans le cas des du remplacement des génératrices. La majorité 
des travaux est effectuée en milieu urbain et des normes de bruit doivent être respectées. Le bruit est une 




Est-ce que le stockage d’énergie au Québec pourrait être avantageux d’un point de vue environnemental? 
Bien que les volets économiques et sociaux doivent être considérés, il semblait important d’établir un 
cadre permettant de valider ce choix au niveau environnemental. L’électrification des transports est un 
sujet d’actualité, tant au niveau de la population que des gouvernements, et l’utilisation des batteries, tant 
au niveau des modes de traction que des modes de stockage, vient poser un questionnement au niveau 
du gain potentiel au niveau environnemental. Il est important de noter que dans l’ACV, on parle d’impacts 
potentiels et non d’impacts réels. De plus, toutes conclusions tirées de cet essai hors de son contexte 
original doivent être évitées. 
Les résultats présentés au chapitre 5 ont permis de démontrer que les deux technologies de batteries, Li-
ion et LMP, présentent un profil environnemental presque semblable. Quelques avantages apparaissent 
selon les catégories de dommages pour les batteries LMP, soit au niveau de la santé humaine et des 
changements climatiques, mais il est démontré que les deux technologies ont des impacts semblables 
pour les deux autres catégories de dommages, soit la qualité des écosystèmes et les ressources. La 
différence semble reliée à l’utilisation de solvants dans la technologie Li-ion. Plus spécifiquement, 
l’utilisation de métaux dans les éléments périphériques des batteries domine les impacts potentiels, quelle 
que soit la technologie de batteries. La réduction des composantes métalliques viendrait donc réduire les 
impacts potentiels des batteries.  
En ce qui concerne les modes de stockage, le stockage centralisé est plus avantageux sur le plan 
environnemental que le stockage décentralisé lorsqu’on l’utilise à grande échelle sur tout le réseau 
d’Hydro-Québec. Lorsqu’on considère le système de stockage dans son entier, en y intégrant l’armoire, 
les batteries, l’entretien et la fin de vie, les impacts sont dominés par les batteries. Le paramètre clé le 
plus important dans le système est sans aucun doute l’évaluation de la durée de vie des batteries, en 
années et en nombre de cycles. Deux scénarios ont été vérifiés en fonction de la variabilité des durées de 
vie établies par l’industrie, ces deux scénarios présentent des valeurs du simple au double en regard des 
impacts. 
L’ACV-C a permis d’évaluer les conséquences d’un déploiement des stations de stockage sur le réseau 
d’Hydro-Québec permettant de combler les pointes de demande de puissance. Pour combler la différence 
entre la puissance installée d’Hydro-Québec et la pointe de demande, Hydro-Québec doit faire appel aux 
importations. Les systèmes de stockage électrochimique viendraient donc remplacer une source 
d’approvisionnement autre que l’hydroélectricité. L’électricité importée peut provenir de centrales 
alimentées au gaz naturel (centrales conventionnelles ou à cycle combiné), au mazout, au charbon ou de 
centrales nucléaires. Chaque cas de substitution a été analysé. Encore une fois, les résultats sont 
presque semblables pour les deux technologies de batteries, Li-ion et LMP. Les stations de stockage 
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centralisé présentent un avantage environnemental par rapport aux sources alternatives 
d’approvisionnement, et ce, pour les scénarios optimiste et pessimiste en regard de la durée de vie des 
batteries. Seule l’énergie nucléaire présente des avantages pour trois catégories de dommages soit, 
santé humaine, qualité des écosystèmes et changements climatiques. 
Si on implante massivement des stations de stockage décentralisé pour combler la pointe de demande, 
les avantages sont plus mitigés. Pour la catégorie de dommages santé humaine, les stations de stockage 
présentent des avantages en remplacement du mazout (scénario optimiste et pessimiste) et du charbon 
(scénario optimiste uniquement). Elles présentent des avantages sur le gaz naturel (scénario optimiste), 
le mazout et le charbon (scénario optimiste et pessimiste) au niveau des changements climatiques. Par 
contre, quel que soit le scénario, le mode de stockage ou la source d’approvisionnement remplacée, les 
stations de stockage présentent des avantages au niveau de la catégorie ressource. Cette catégorie de 
dommages combine deux catégories intermédiaires, énergie non renouvelable et extraction des minerais. 
Bien que les impacts des batteries soient plus élevés au niveau de l’extraction des minerais, le bilan 
global est en faveur des stations de stockage grâce à la réduction d’énergie non renouvelable et ce, qu’on 
utilise des stations de stockage centralisé ou décentralisé. 
Un second scénario a été évalué à l’aide de l’ACV-C. Hydro-Québec possède un parc de génératrices 
permettant d’effectuer des travaux planifiés sur le réseau sans avoir à couper l’alimentation des clients. 
Ces génératrices peuvent aussi être utilisées en cas d’urgence. Ces génératrices se retrouvent sur des 
remorques semblables à celles utilisées pour le stockage d’énergie. En remplaçant des génératrices par 
des stations de stockage électrochimique, on assisterait à des gains environnementaux appréciables. 
Seules les unités de 75 kWh (scénario pessimiste) ne présentent pas d’avantages pour la catégorie de 
dommages qualité des écosystèmes. 
Toutefois, une analyse économique s’avèrerait nécessaire pour compléter le portrait du stockage 
d’énergie. Le Québec a un avantage marqué au niveau de la recharge des batteries de par ses faibles 
coûts de l’électricité et de par la nature de cette électricité. Il est avantageux de recharger les batteries 
avec de l’hydroélectricité, par contre cela demande une gestion à la fois des batteries et de 
l’approvisionnement, mais comme la majorité des compagnies d’électricité tentent d’aller de plus en plus 
vers un réseau intelligent, le stockage d’énergie apparaît comme une solution envisageable et profitable 
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ANNEXE 1 – Revue des différentes unités fonctionnelles utilisées 
L’ensemble de la revue de littérature concernant le choix d’une unité fonctionnelle pertinent se retrouve 
dans le tableau suivant. 
Source Unité fonctionnelle Produit étudié 
Amarakoon et 
autres (2013) 
UF basée sur la distance parcourue (par 
km parcouru) 
Assume que la batterie a la même durée 
de vie que la voiture (~10 ans) 
TRACTION. Batterie Li-ion pour 
véhicule électrique 
Cicconi et autres  
(2012) 
Comparaison de l’assemblage de 
batteries pour faire 500 kWh en seconde 
vie 




Production d’une batterie pour la traction. 
Résultats aussi rapportés en fonction du 
poids (kg) et de l’énergie (kWh) 
TRACTION. Batterie Li-ion pour 
véhicule électrique 
Hawkins et autres 
(2013) 1 km parcouru TRACTION. Véhicule électrique 
Majeau-Bettez et 
autres (2011) 
UF basée sur une quantité d’énergie 
(50 MJ) accumulée et libérée pour la 
traction.  
TRACTION. Batteries Li-ion et 
NMH pour véhicule électrique. 
Matheys et autres 
(2007) 
Article sur l'influence de l'unité 
fonctionnelle pour les batteries utilisées 
en traction. (voir tableaux 2.2 et 2.3) 
TRACTION. Raisonnement de 
cette étude a été adapté pour une 
utilisation stationnaire dans les 
deux tableaux suivants. 
Mudgal et autres 
(2011) 
Délivrer 1 kWh d’électricité à l’outil sans 
fil. 
STATIONNAIRE. Faible capacité 
(1.44 kWh) 
Notter et autres  
(2011) 
UF basée sur la distance parcourue 
(par km parcouru) 
Assume une durée de vie de 150 000 km 
TRACTION. Batterie Li-ion pour 
véhicule électrique 
Nordelöf et autres 
(2014) 
UF majoritairement basée sur la distance 
parcourue. TRACTION. Revue d'articles 
Mason Earles et 
autres (2011) Fournir 1 kWh d'énergie à un équipement 
STATIONNAIRE. Faible capacité, 
batterie de consommation 
courante ex. AA) 
Sullivan et 
Gaines (2010) 
Comparaison sur la base de la capacité et 
de la masse de batteries (revue de 
littérature) 
TRACTION et STATIONNAIRE 
Sullivan et 
Gaines (2012) 
Article basé sur la référence (Sullivan et 
Gaines, 2010) TRACTION et STATIONNAIRE 
Zackrisson et 
autres (2010) 
Batterie de 10 kWh, 300 cycles à 
80 %DoD (pour au moins 200 000 km). 




ANNEXE 2 – Projets miniers au Québec 
Projets miniers possibles au Québec  
Projet/Compagnie Localisation Étape en 2011 État en 2014 
Québec Lithium / 
Canada Lithium (2011) 
RB Energy (2014) 




Authier / Glen Eagle 
Resources Inc. 
30 km à l’ouest du projet 
Québec Lithium 
Exploration 
(mise en valeur) 
Étude de faisabilité 
(Rodrigue, 2014) 
James Bay / Galaxy 
Resources 
380 km au nord de 
Maragami 











Rose / Corporation 
Éléments Critiques 
40 km au nord du village 
cri Nemaska 
Exploration 
(mise en valeur) 
Étude préliminaire 
économique favorable 
(CÉC, 2014)   
Moblan West / Périlya 
Canada – 
Investissement Québec 
100 km de Chibougamau Exploration 




Colonnes « Localisation » et « Étape en 2011 » tirées de Raymond (2011).  
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ANNEXE 3 – PROCESSUS BATTERIES LI-ION 

















❶ Production de 1 kg de LiFePO4
3 LiOH (aq) + H3PO4 (aq) + FeSO4 (aq) → LiFePO4 (s) + Li2SO4 (aq) + 3H2O
Situation géographique: Matériau de cathode produit en Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Lithium iron phosphate (LiFePO4) 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Lithium hydroxide {GLO}| production | Alloc Rec, U 0,46 kg
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state {RoW}| 
purification of wet-process phosphoric acid to industrial grade, product in 85% solution 
state | Alloc Rec, U 0,65 kg
Iron sulfate {RoW}| production | Alloc Rec, U 1 kg
Water, ultrapure {RoW}| production | Alloc Rec, U 46 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 1,3 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,21 tkm
Chemical factory, organics {RoW}| construction | Alloc Rec, U ss sortants 4,00E-10 p
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Heat, in chemical industry {RER}| steam production in chemical industry | Alloc Rec, U 15 MJ
Émissions vers l'air










❷ Production de 1 kg de matériau de cathode LFP pour Li-ion
Situation géographique: Cathode produite en Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Positive electrode material for Li-ion (LFP), sans collecteur, at plant 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Li-ion: Lithium iron phosphate (LiFePO4) 0,87 kg
Carbon black {GLO}| production | Alloc Rec, U 0,05 kg
Tetrafluoroethylene {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,08 kg
N-methyl-2-pyrrolidone {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,28 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 3,8 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 









❸ Production de 1 kg de matériau d'anode pour Li-ion
Situation géographique: Anode produite en Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Negative electrode material for Li-ion battery, sans collecteur 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Graphite, battery grade {CN}| production | Alloc Rec, U 0,95 kg
Tetrafluoroethylene {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,05 kg
N-methyl-2-pyrrolidone {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,28 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Heat, in chemical industry {RoW}| steam production in chemical industry | Alloc Rec, U 5 MJ
Émissions vers l'air









❹ Production de 1 kg d'électrolyte pour Li-ion
Situation géographique: Matières premières et mise en forme en Asie.
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Électrolyte liquide pour Li-ion
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Lithium hexafluorophosphate {CN}| production | Alloc Rec, U 0,12 kg
Chemical, organic {GLO}| production | Alloc Rec, U 0,88 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,6 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Chemical factory, organics {RoW}| construction | Alloc Rec, U ss sortants 4,00E-10 p
❹ Production de 1 kg de séparateur pour Li-ion
Situation géographique: Matières premières et mise en forme en Asie.
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Séparateur pour Li-ion 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Polyethylene, low density, granulate {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,5 kg
Polypropylene, granulate {RoW}| production | Alloc Rec, U 0,5 kg
Injection moulding {RoW}| processing | Alloc Rec, U 1
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Plastic processing factory {GLO}| market for | Alloc Rec, U 7,40E-10 p
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❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (collecteur de courant pour cathode)
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Collecteur pour cathode Li-ion 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Aluminium, primary, liquid {CN}| aluminium production, primary, liquid, prebake | 
Alloc Rec, U 1 kg
Sheet rolling, aluminium {RoW}| processing | Alloc Rec, U 1 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Metal working factory {RoW}| construction | Alloc Rec, U 4,60E-10 p
❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (collecteur de courant pour anode)
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Collecteur pour anode Li-ion 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Copper concentrate {RAS}| copper mine operation | Alloc Rec, U 1 kg
Sheet rolling, copper {RoW}| processing | Alloc Rec, U 1 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm





❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (gestion de la batterie)
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (gestion de la batterie) 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Integrated circuit, logic type {GLO}| production | Alloc Rec, U 0,1 kg
Copper {RAS}| production, primary | Alloc Rec, U 0,5 kg
Wire drawing, copper {RoW}| processing | Alloc Rec, U 0,5 kg
Steel, chromium steel 18/8 {RoW}| steel production, electric, chromium steel 18/8 | 
Alloc Rec, U 0,4 kg
Sheet rolling, steel {RoW}| processing | Alloc Rec, U 0,4 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Metal working factory {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,60E-10 p
❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (gestion de la batterie)
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage module et pack) 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Steel, low-alloyed {RoW}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U 1 kg
Sheet rolling, steel {RoW}| processing | Alloc Rec, U 1 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Metal working factory {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,60E-10 p
❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (emballage)
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage cellules) 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Aluminium, primary, liquid {RoW}| aluminium production, primary, liquid, prebake | 
Alloc Rec, U 1 kg
Sheet rolling, aluminium {RoW}| processing | Alloc Rec, U 1 kg
Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm






Assemblage de la batterie 75 kWh
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Batterie Li-ion 75 kWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Li-ion: Positive electrode material for Li-ion (LFP), sans collecteur, at plant 128,51 kg
Li-ion: Électrolyte liquide pour Li-ion 62,18 kg
Li-ion: Séparateur pour Li-ion 17,10 kg
Li-ion: Negative electrode material for Li-ion battery, sans collecteur 41,46 kg
Li-ion: Collecteur pour cathode Li-ion 18,66 kg
Li-ion: Collecteur pour anode Li-ion 43,01 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (gestion de la batterie) 15,55 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage module et pack) 88,09 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage cellules) 103,64 kg
Assemblage de la batterie 6 MWh
Situation géographique: Asie
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Li-ion: Batterie Li-ion 6 MWh (tous les processus séparés) 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Li-ion: Positive electrode material for Li-ion (LFP), sans collecteur, at plant 10281,02 kg
Li-ion: Électrolyte liquide pour Li-ion 4974,69 kg
Li-ion: Séparateur pour Li-ion 1368,04 kg
Li-ion: Negative electrode material for Li-ion battery, sans collecteur 3316,46 kg
Li-ion: Collecteur pour cathode Li-ion 1492,41 kg
Li-ion: Collecteur pour anode Li-ion 3440,82 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (gestion de la batterie) 1243,67 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage module et pack) 7047,47 kg
Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage cellules) 8291,14 kg
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ANNEXE 4 – PROCESSUS BATTERIES LMP 
Les processus sont adaptés de Majeau-Bettez et autres (2011) et de Bolloré (2013). 











❶ Production de 1 kg de LiFePO4
3 LiOH (aq) + H3PO4 (aq) + FeSO4 (aq) → LiFePO4 (s) + Li2SO4 (aq) + 3H2O
Situation géographique: Matériaux de cathode produit au Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Lithium iron phosphate (LiFePO4) QC 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Lithium hydroxide {GLO}| production | Alloc Rec, U 0,46 kg
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state {RER}| 
purification of wet-process phosphoric acid to industrial grade, product in 
85% solution state | Alloc Rec, U modifié 0,65 kg
Iron sulfate {CA-QC}| production | Alloc Rec, U 1 kg
Water, ultrapure {CA-QC}| production | Alloc Rec, U 46 kg
Transport, freight train {US}| diesel | Alloc Rec, U 1,3 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,21 tkm
Chemical factory, organics {RER}| construction | Alloc Rec, U 4,00E-10 p
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Heat, in chemical industry {RER}| steam production in chemical industry | 
Alloc Rec, U modifié 15 MJ
Émissions vers l'air












❷ Production de 1 kg de matériau de cathode LFP pour LMP
Situation géographique: Cathode produite au Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Positive electrode material for LMP (LFP), sans collecteur, at plant 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
LMP: Lithium iron phosphate (LiFePO4) QC
Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U
Polypropylene, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,002 tkm
Lithium Anode (-) ❸
❸ Production de 1 kg de matériau d'anode
Situation géographique: Anode produite au Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Negative electrode material for LMP battery 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Lithium brine, 6.7 % Li {GLO}| lithium brine inspissation | Alloc Rec, U 1 kg
Transport, freight train {US}| diesel | Alloc Rec, U 0,00137 kgkm
Transport, freight, sea, transoceanic tanker {GLO}| processing | Alloc Rec, U 0,04276 tkm
Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U modifié 1 kg
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Heat, in chemical industry {RER}| steam production in chemical industry | 
Alloc Rec, U modifié 5 MJ
Émissions vers l'air





Éléments périphériques LMP 
 
 
❹ Production de 1 kg d'électrolyte
Situation géographique: Matières premières Europe et mise en forme au Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Électrolyte solide pour LMP 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U
Polypropylene, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U
Injection moulding {CA-QC}| injection moulding | Alloc Rec, U
Lithium hexafluorophosphate {CN}| production | Alloc Rec, U
Transport, freight train {Europe without Switzerland}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm










❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (collecteurs de courant)
Situation géographique: Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Collecteur pour LMP 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Aluminium, primary, liquid {CA-QC}| aluminium production, primary, liquid, 
prebake | Alloc Rec, U 1 kg
Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U modifié 1 kg
Transport, freight train {US}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Alloc Rec, U 0,1 tkm






❺ Production de 1 kg d'équipement périphérique (emballage et gestion de la batterie)
Situation géographique: Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Périphérique pour LMP (emballage métallique et gestion de la batterie) 1 kg
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Aluminium, primary, liquid {CA-QC}| aluminium production, primary, liquid, 
prebake | Alloc Rec, U kg
Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U modifié kg
Copper concentrate {CA-QC}| gold-silver-zinc-lead-copper mining and 
benefication | Alloc Rec, U kg
Wire drawing, copper {RER}| processing | Alloc Rec, U QC modifié kg
Steel, low-alloyed {CA-QC}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc 
Rec, U kg
Sheet rolling, steel {RER}| processing | Alloc Rec, U modifié kg
Integrated circuit, logic type {GLO}| production | Alloc Rec, U kg
Transport, freight train {US}| diesel | Alloc Rec, U 0,2 tkm
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 0,1 tkm
Metal working factory {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,60E-10 p
Assemblage de la batterie 75 kWh ou 6 MWh
Situation géographique: Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
LMP: Batterie LMP 75 kWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
LMP: Positive electrode material for LMP (LFP), sans collecteur, at plant
LMP: Électrolyte solide pour LMP
LMP: Negative electrode material for LMP battery
LMP: Collecteur pour LMP
LMP: Périphérique pour LMP (emballage métallique et gestion de la batterie)
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ANNEXE 5 – PROCESSUS STOCKAGE (ARMOIRE ET ENTRETIEN) 
Les processus utilisés pour les armoires et l’entretien sont les mêmes pour les deux technologies de 
batteries. Ils sont adaptés de AEP (2009b), S&C Electric Company (2014a), Cubner (s.d.) et SAFT 
(2014). 
Armoire pour 75 kWh 
 
Armoire pour 6 MWh 
 
  
Armoire de stockage 75 kWh
Situation géographique: Québec 
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Armoire de stockage pour 75 kWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Steel, low-alloyed {CA-QC}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U ss 
sortants 443,00 kg
Concrete, 25MPa {CA-QC}| concrete production 25MPa, RNA only | Alloc Rec, U ss 
sortants Julie 0,596 m³
Armoire de stockage 6 MWh
Situation géographique: Québec 
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Armoire de stockage pour 6 MWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Steel, low-alloyed {CA-QC}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U ss 
sortants 6600,00 kg
Concrete, 25MPa {CA-QC}| concrete production 25MPa, RNA only | Alloc Rec, U ss 
sortants Julie 45,50 m³
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Entretien pour 75 kWh : déplacement d’un technicien 2 fois par années sur 5 km pour le stockage 
décentralisé et utilisation d’un ordinateur pour la télésurveillance. 
 
Entretien pour 6 MWh : déplacement d’un technicien 2 fois par années sur 0,25 km pour le stockage 





Maintenance sur la durée de vie
Situation géographique: Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Utilisation et entretien 75 kWh 1 an
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Operation, computer, laptop, 23% active work {CA-QC}| operation, computer, laptop, 
23% active work | Alloc Rec, U 1 an
Transport, passenger car, EURO 5 {RER}| transport, passenger car, EURO 5 | Alloc Rec, U 10 km
Maintenance sur la durée de vie
Situation géographique: Québec
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Utilisation et entretien 6 MWh 1 an
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Operation, computer, laptop, 23% active work {CA-QC}| operation, computer, laptop, 
23% active work | Alloc Rec, U 1 an
Transport, passenger car, EURO 5 {RER}| transport, passenger car, EURO 5 | Alloc Rec, U 0,5 km
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ANNEXE 6 – PROCESSUS FIN DE VIE 
L’estimation de la quantité enfouie est adaptée de Retriev Technologies (2014), CE (2009) et CE (2010). 
Processus pour les batteries Li-ion :  
 
En plus de l’enfouissement, tous les « Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour 
traitement » provenant des processus suivants sont inclus dans la fin de vie : 
• Li-ion: Negative electrode material for Li-ion battery, sans collecteur EOL 
o Tetrafluoroethylene {RoW}| production | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Positive electrode material for Li-ion (LFP), sans collecteur, at plant EOL 
o Tetrafluoroethylene {RER}| production | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Lithium iron phosphate (LiFePO4) EOL 
o Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85 % solution state {RoW}| purification 
of wet-process phosphoric acid to industrial grade, product in 85 % solution state | Alloc 
Rec, U JC EOL 
o Chemical factory, organics {RoW}| construction | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Électrolyte liquide pour Li-ion EOL 
Fin de vie
Situation géographique: Transport de Montréal à Vancouver
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Enfouissement Li-ion 75 kWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 2280,94 tkm
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement. 0,21 ton
Inert waste {GLO}| market for | Alloc Rec, U Julie
Fin de vie
Situation géographique: Transport de Montréal à Vancouver
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Enfouissement Li-ion 6 MWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 
metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 182475,5 tkm
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement.
Inert waste {GLO}| market for | Alloc Rec, U Julie 16,60 ton
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o Lithium hexafluorophosphate {CN}| production | Alloc Rec, U EOL 
o Chemical factory, organics {RoW}| construction | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Séparateur pour Li-ion EOL 
o Polyethylene, low density, granulate {RoW}| production | Alloc Rec, U EOL 
o Polypropylene, granulate {RoW}| production | Alloc Rec, U EOL 
o Injection moulding {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Collecteur pour anode Li-ion EOL 
o Copper concentrate {RAS}| copper mine operation | Alloc Rec, U EOL 
o Sheet rolling, copper {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL  
• Li-ion: Collecteur pour cathode Li-ion EOL 
o Aluminium, primary, liquid {CN}| aluminium production, primary, liquid, prebake | Alloc 
Rec, U EOL 
o Sheet rolling, aluminium {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage cellules) EOL 
o Aluminium, primary, liquid {RoW}| aluminium production, primary, liquid, prebake | Alloc 
Rec, U EOL 
o Sheet rolling, aluminium {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Périphérique pour Li-ion (emballage module et pack) EOL 
o Steel, low-alloyed {RoW}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U EOL 
o Sheet rolling, steel {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Périphérique pour Li-ion (gestion de la batterie) EOL 
o Copper {RAS}| production, primary | Alloc Rec, U EOL 
o Wire drawing, copper {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
o Steel, chromium steel 18/8 {RoW}| steel production, electric, chromium steel 18/8 | Alloc 
Rec, U EOL 
o Sheet rolling, steel {RoW}| processing | Alloc Rec, U EOL 
• Li-ion: Armoire de stockage pour 75 kWh ou 6 MWh EOL 





Processus pour les batteries LMP : 
 
En plus de l’enfouissement, tous les « Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour 
traitement » provenant des processus suivants sont inclus dans la fin de vie : 
• LMP: Negative electrode material for LMP battery, sans collecteur (brine) EOL 
o Transport, freight, sea, transoceanic tanker {GLO}| processing | Alloc Rec, U EOL 
o Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U (sans Al) Qc Julie EOL 
• LMP: Positive electrode material for LMP (LFP), sans collecteur, at plant EOL 
o Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U EOL 
o Polypropylene, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U EOL 
• LMP: Lithium iron phosphate (LiFePO4) QC EOL 
o Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85 % solution state {RER}| purification 
of wet-process phosphoric acid to industrial grade, product in 85 % solution state | Alloc 
Rec, U JC CA EOL 
o Chemical factory, organics {RER}| construction | Alloc Rec, U EOL 
• LMP: Électrolyte solide pour LMP EOL 
o Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U EOL 
o Polypropylene, granulate {RER}| production | Alloc Rec, U EOL 
Fin de vie
Situation géographique: Transport de Montréal à Vancouver
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Enfouissement LMP 75 kWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 2006,13 tkm
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement. 0,18 ton
Inert waste {GLO}| market for | Alloc Rec, U Julie
Fin de vie
Situation géographique: Transport de Montréal à Vancouver
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Enfouissement LMP 6 MWh 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RER}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO6 | Alloc Rec, U 160490,5 tkm
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement.
Inert waste {GLO}| market for | Alloc Rec, U Julie 14,60 ton
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o Injection moulding {CA-QC}| injection moulding | Alloc Rec, U EOL 
o Lithium hexafluorophosphate {CN}| production | Alloc Rec, U EOL 
• LMP: Collecteur pour LMP (cathode ou anode) EOL 
o Aluminium, primary, liquid {CA-QC}| aluminium production, primary, liquid, prebake | Alloc 
Rec, U EOL 
o Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U (avec Al) Qc Julie EOL 
• LMP: Périphérique pour LMP (emballage métallique et gestion de la batterie) EOL 
o Aluminium, primary, liquid {CA-QC}| aluminium production, primary, liquid, prebake | Alloc 
Rec, U EOL 
o Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Rec, U (avec Al) Qc Julie EOL 
o Copper concentrate {CA-QC}| gold-silver-zinc-lead-copper mining and benefication | Alloc 
Rec, U EOL 
o Wire drawing, copper {RER}| processing | Alloc Rec, U QC Julie EOL 
o Steel, low-alloyed {CA-QC}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U EOL 
o Sheet rolling, steel {RER}| processing | Alloc Rec, U Qc Julie EOL 
• LMP: Armoire de stockage pour 75 kWh ou 6 MWh EOL 
o Steel, low-alloyed {CA-QC}| steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U EOL 
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ANNEXE 7 – PROCESSUS ACV-C 
Les mêmes processus sont transposés pour les batteries LMP. 
 
 
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Conséquentielle - Li-ion optimiste 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Li-ion 6 MWh (Cycle complet) - Scénario A 583 p
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC 6022506,6 MWh
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC (1 à 5) -5423355,0 MWh
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Conséquentielle - Li-ion pessimiste 1 p
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Li-ion 6 MWh (Cycle complet) - Scénario A' 583 p
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC 6022506,6 MWh
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC (1 à 5) -5423355,0 MWh
Charge des batteries
Sous-processus
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Electricity, medium voltage {CA-QC}| electricity voltage transformation from high to 
medium voltage | Alloc Rec, U JC 1 kWh
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Electricity, high voltage {CA-QC}| electricity production, hydro, run-of-river | Alloc Rec, 
U 0,37455905 kWh
Electricity, high voltage {CA-QC}| electricity production, hydro, reservoir, non-alpine 





Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC 1 kWh
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Rec, U 0,00131306 tkm
Transmission network, electricity, medium voltage {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,79E-08 km
Sulfur hexafluoride, liquid {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,25E-09 t 
Transport, helicopter {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,32E-07 h
Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| market for | Alloc Rec, U 8,21E-05 tkm
Transport, passenger, aircraft {GLO}| market for | Alloc Rec, U 2,51E-07 personkm
Lubricating oil {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,79E-06 km
Transport, passenger car {RoW}| market for | Alloc Rec, U 0,00016101 km
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Electricity, medium voltage {CA-QC}| electricity voltage transformation from high to 
medium voltage | Alloc Rec, U JC 1 kWh
Émissions vers l'air
Sulfur hexafluoride 1,25E-09 kg
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement.
Waste mineral oil {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,79E-06 kg
COMPARAISON 1 à 5
Sous-processus
Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Electricity, medium voltage {CA-QC}| electricity voltage transformation from high to 
medium voltage | Alloc Rec, U JC 1 à 5 1 kWh
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
1 Electricity, high voltage {CA-ON}| electricity production, natural gas, at conventional 
power plant | Alloc Rec, U ou 1,00447413 kWh
2 Electricity, high voltage {CA-ON}| electricity production, natural gas, combined cycle 
power plant | Alloc Rec, U ou
3 Electricity, high voltage {CA-ON}| electricity production, oil | Alloc Rec, U ou
4 Electricity, high voltage {CA-ON}| electricity production, hard coal | Alloc Rec, U ou
5 Electricity, high voltage {CA-ON}| electricity production, nuclear, pressure water 
reactor, heavy water moderated | Alloc Rec, U
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Processus (Ecoinvent 3) Quantité
Sortant connu de la technosphère
Electricity, medium voltage {CA-QC}| market for | Alloc Rec, U JC 1 à 5 1 kWh
Entrées connues de la technosphère (matériaux/carburants)
Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Rec, U 0,00131306 tkm
Transmission network, electricity, medium voltage {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,79E-08 km
Sulfur hexafluoride, liquid {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,25E-09 t 
Transport, helicopter {GLO}| market for | Alloc Rec, U 1,32E-07 h
Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| market for | Alloc Rec, U 8,21E-05 tkm
Transport, passenger, aircraft {GLO}| market for | Alloc Rec, U 2,51E-07 personkm
Lubricating oil {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,79E-06 km
Transport, passenger car {RoW}| market for | Alloc Rec, U 0,00016101 km
Entrées connues de la technosphère (électricité/chaleur)
Electricity, medium voltage {CA-QC}| electricity voltage transformation from high to 
medium voltage | Alloc Rec, U JC 1 à 5 1 kWh
Émissions vers l'air
Sulfur hexafluoride 1,25E-09 kg
Sortants connus de la technosphère. Déchets et émissions pour traitement.
Waste mineral oil {GLO}| market for | Alloc Rec, U 4,79E-06 kg
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ANNEXE 8 – SCÉNARIOS DE STOCKAGE 
Les scénarios optimiste et pessimiste sont basés sur les durées de vie estimées (nombre de cycles et 
nombre d’années d’utilisation). Le scénario pessimiste étant celui regroupant le nombre de cycles et le 
nombre d’années d’utilisation les plus faibles et le scénario optimiste est celui présentant les valeurs 









Batteries remplacées 2.22 fois en 20 ans
Batteries remplacées 4.44 fois en 20 ans
Batteries remplacées 10 fois en 20 ans
80 modules de 
75 kWh








ANNEXE 9 – SOURCE DES DONNÉES 
Processus Description des flux 
entrants 




pour les batteries 
- Type de matériaux 














- Données publiques de 
l’industrie 
- Calculateur de 
distance 
Armoires de stockage 
Production des 
armoires de stockage 
- Type de matériaux 









- Données publiques de 
l’industrie 
- Calculateur de 
distance 
Entretien 
Entretien des unités 
de stockage 
- Utilisation d’ordinateur 






- Calculateur de 
distance 
 
Gestion en fin de vie et traitement des déchets 
Traitement en fin de 
vie des batteries 
- Déchets et émissions 









- Données publiques de 
l’industrie 
- Calculateur de 
distance 
Spécifique à l’ACV-C 
 - Intrants de l’ACV-A 
- Consommation 
énergétique 
- Efficacité énergétique 







- Données publiques de 
l’industrie 





ANNEXE 10 – CARTE DES CENTRALES DES RÉSEAUX AUTONOMES (THERMIQUE À MOTEUR 
DIÉSEL) 






ANNEXE 11 – ANALYSE DE SENSIBILITÉ ACV-C 80 %DOD 
Scénario 1: Demande de pointe 
O 90 %DoD : Optimiste 90 %DoD 
O 80 %DoD : Optimiste 80 %DoD 
P 90 %DoD : Pessimiste 90 %DoD 
P 80 %DoD : Pessimiste 80 %DoD  
Li-ion (stockage centralisé) 
 
   





LMP (stockage centralisé) 
   
   
  
98 
Li-ion (stockage décentralisé) 
   
   
  
99 
LMP (stockage décentralisé) 
   
   
  
100 
Scénario 2: Génératrices 
O 90 %DoD : Optimiste 90 %DoD 
O 80 %DoD : Optimiste 80 %DoD 
P 90 %DoD : Pessimiste 90 %DoD 
P 80 %DoD : Pessimiste 80 %DoD  





LMP (Unités de 6 MWh et 75 kWh) 
..  
  
 
